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1 INTRODUCCION 
 
En el medio geotécnico, las metodologías para evaluar amenaza de deslizamientos son 
de carácter cualitativo o semi-cuantitativo en su gran mayoría. Por otro lado, nuestra zona 
piloto “El Salvador”, presenta suficientes problemas a raíz de los deslizamientos, como 
para pensar en opciones alternativas para buscar una solución más efectiva a estos 
problemas. En lo que nos compete “la ingeniería geotécnica”, la zonificación de amenaza 
de deslizamientos por los dos factores detonantes más notorios y mas causantes de 
tragedias, que son las lluvias y los sismos, es la opción con la que podemos contribuir a 
este problema. 
A esto, le podemos agregar que El Salvador cuenta, debido a los mencionados problemas 
de deslizamientos, información suficiente como para poder hacer un estudio y tratar de 
validarlo. 
 
Estos factores mencionados, generados por los desastres a causa de deslizamientos, son 
la base del presente proyecto, y es la necesidad que se buscará suplir mediante una 
metodología a partir de una base de datos y de una aplicación a una zona con 
necesidades de solución. 
 
El presente proyecto tiene por objeto aplicar una metodología estocástica para evaluar 
amenaza de deslizamientos. Se involucran los efectos la lluvia y los sismos como factores 
detonantes de los deslizamientos; y se asocia a estos un factor de susceptibilidad que, en 
este caso, es la pendiente del terreno. 
 
 
2. TEMA 
 
 
Se desea evaluar la amenaza por deslizamiento para El Salvador mediante un modelo 
estocástico desarrollado por el profesor Carlos Rodríguez (2003), que estudia la 
probabilidad de falla como la probabilidad conjugada que se den ciertos valores de 
susceptibilidad y de las  carga detonantes de lluvia y sismo.  
Dicho modelo se basa en: tres mecanismos de falla (que incluyen a los demás y que es lo 
que se viene trabajando), unos niveles de susceptibilidad, una función de probabilidad 
para sismo en función de su magnitud distancia y susceptibilidad, y una función de 
probabilidad para lluvia en función de las características de dicha lluvia y de la 
susceptibilidad también. Estos elementos se incluyen en un modelo estocástico ya 
desarrollado, y lo que se busca básicamente es calibrarlo mediante su aplicación a una 
base de datos confiable y suficiente con la que se cuenta que es la de El Salvador. 
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3. PROBLEMA 
 
 
En la literatura existen muchos métodos para analizar amenaza de deslizamientos. La 
gran mayoría se basa en modelos cualitativos; existen los modelos semi-cuantitativos, 
que básicamente se inclinan por el lado cualitativo; pocos son los modelos que se enfocan 
en el análisis cuantitativo; y entre estos, muy pocos son los que tienen en cuenta los 
efectos de los factores detonantes de sismo y lluvia simultáneamente dentro de la 
susceptibilidad de una zona determinada.  
Por lo tanto, ante esta ausencia de modelos estrictamente probabilísticos (cuantitativos) 
para evaluar amenaza, este proyecto de investigación pretende, mediante un modelo 
estocástico desarrollado por el profesor Carlos Rodríguez (2003) determinar 
cuantitativamente amenaza, como una etapa inicial y fundamental de la evaluación del 
riesgo.  
Para evaluar probabilísticamente la amenaza, se deben incluir las variables de: 
susceptibilidad, sismo y lluvia disponibles de la base de datos de la zona; en el modelo, y 
así lograr resolver el problema que impulsa este proyecto de investigación, que es: 
evaluar cuantitativamente la amenaza.  
Finalmente, para lograr: aplicar, calibra y validar el modelo; se requiere adicionarle 
información real. Para esto se usará la base de datos de El Salvador, debido a que 
contiene datos aproximadamente precisos. 
 
 
4. JUSTIFICACION 
 
 
Este proyecto tiene dos connotaciones importantes que justifican su realización. Por un 
lado, se tiene la ausencia estudios probabilísticos de amenaza que incluyan factores de 
sismo y lluvia al tiempo; y por otro lado, El Salvador, que es la zona piloto de este estudio, 
se encuentra ubicado en Centro América, una parte del continente Americano que 
presenta bastantes problemas de inestabilidad en términos generales. 
En nuestro medio, uno de los métodos de evaluación de amenaza más usados es el de 
Mora – Vahrson (1994). Estos autores evalúan la amenaza en términos de factores 
detonantes y de susceptibilidad, como se plantea en el modelo de este proyecto, pero al 
final, ponderan todos los valores y determinan un nivel de susceptibilidad; esto hace que 
un método que inicialmente es numérico, al final se incline por el lado cualitativo de la 
determinación de la amenaza relativa. 
La necesidad radica entonces, en que, mediante la aplicación de un modelo numérico, se 
logra determinar de forma más estricta unos niveles de amenaza para una zona que en 
realidad necesita este tipo de estudios para evitar el gran número de desastres  que 
puedan ocurrir y que se traducen en perdidas tanto económicas como humanas. 
El modelo que se va a usar en el proyecto, ya fue aplicado a la misma zona, para un 
evento sísmico particular que genero desastres, y los resultados entregaron ciertas 
falencias en sus criterios iniciales. Se pretende reevaluarlo, y así, redefinir los niveles de 
amenaza. 
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5. OBJETIVOS 
 
 
5.3 OBJETIVO GENERAL 
 
 
ü Zonificar amenaza de deslizamiento para el Salvador utilizando un modelo estocástico. 
 
 
5.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
ü Definir una función de susceptibilidad a partir de información: suficiente, aproximada, y 
confiable con que se cuente para la zona piloto. 
 
ü Aplicar la función de susceptibilidad a El Salvador 
 
ü Hacer la evaluación de amenaza sísmica para El Salvador con énfasis en la 
determinación de fuentes sismogénicas y su función de recurrencia. 
 
ü Determinar probabilidades de falla debida a sismos, para cada uno de los tres 
mecanismos propuestos, en función de: la probabilidad de ocurrencia de sismos, la 
probabilidad que el sismo sea capaz de generar deslizamientos, la susceptibilidad de la 
zona. 
 
ü Determinar la probabilidad de falla debida a sismos, mediante un diagrama de conjuntos, 
a partir de la probabilidad de falla de los 3 mecanismos del modelo propuesto en este 
proyecto. 
 
ü Obtener una base de datos de deslizamientos inducidos por lluvias en países donde el 
subsuelo predominante sea derivado de cenizas volcánicas, como curvas de Intensidad - 
Duración – Frecuencia. 
 
ü Obtener curvas de Intensidad - Duración - Frecuencia para la zona de estudio, y 
contrastarlas con las curvas de la base de datos para definir umbrales de lluvia - 
deslizamiento 
 
ü Determinar la probabilidad de falla debida a lluvias para suelos conformados por cenizas 
volcánicas, en función de la: probabilidad de ocurrencias de una lluvia total, la 
probabilidad que esa lluvia total genere deslizamientos, y la susceptibilidad de la zona. 
 
ü Obtener la probabilidad de falla conjugada incluyendo lluvia y sismo a partir de un modelo 
estocástico. 
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6. MARCO REFERENCIAL 
 
 
6.1 ANTECEDENTES 
 
 
Las aproximaciones  al problema de evaluar la amenaza cuantitativamente se ha 
abordado con poca frecuencia; y mucho menos teniendo en cuenta los detonantes de 
lluvia y sismo. A continuación se verán los estudios más relevantes que se han realizado, 
los cuales, algunos aplican a la Ingeniería Civil  y Geotecnia en general, y otros ya se 
enfocan específicamente en la estabilidad de taludes.  
 
 
6.1.1 HADJ-HAMOU TARIK AND KAVAZANJIAN EDWARD (1985) Seismic stability 
of gentle infinite slopes-Journal of Geotechnical Engineering, ASCE - Vol. 
111 No 6, Jun 1985, pp. 681-697.  
 
 
Este estudio desarrolla modelos determinísticos y probabilísticos de estabilidad sísmica  
de taludes infinitos de suelos no cohesivos de pendiente suave sujetos a excesos de 
presión de poros “µ” inducidos por sismos y a fuerzas de inercia. El modelo determinístico 
está diseñado para pendientes de todos los ángulos, mientras el probabilístico admite solo 
pendientes con ángulos <10º. 
 
 
Ø Modelo determinístico:  
 
 
Mediante ecuaciones clásicas de estabilidad de taludes infinitos incluye la razón de 
exceso de presión de poros (µ) “R”  y la magnitud de la aceleración “K” en un índice 
de seguridad, el cual se relaciona con un F.S. como una función del nivel del agua, el 
peso unitario del suelo y el ángulo de fricción efectiva “Φ”. La probabilidad de falla se 
define como la probabilidad de tener un F.S. < 1. 
 
 
Ø Modelo probabilístico:  
 
 
Se considera una aceleración sísmica “K”, una razón de presión de poros (µ) “R”, y el 
ángulo de fricción efectiva “Φ”, como variables aleatorias independientes. Se 
asumieron la  aceleración y la presión de poros para un talud infinito de pendiente 
suave iguales a las de un depósito horizontal del mismo espesor promedio y mediante 
análisis de elementos finitos se investigaron los límites de la suposición. 
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Ø Conclusiones 
 
 
§ Los resultados probabilísticos se presentan como la probabilidad de falla del talud 
al final de un ciclo de carga.  
 
§ Se compararon los análisis determinísticos y probabilísticos, calculando un F.S. 
basado en la razón de presión de poros promedio “R” al final de cada ciclo de 
carga y la aceleración promedio “K” para cada ciclo. Se encontraron similitudes 
sustánciales entre los dos análisis y se ilustró una relación inversamente 
proporcional entre el F.S. y la probabilidad de falla. 
 
§ Los resultados de ambos análisis se compararon con casos históricos de 
expansión lateral en San Francisco,  y se notó gran influencia del ángulo de la 
pendiente en la confiabilidad y similitud con el comportamiento observado. 
 
§ Se recomienda estudios teóricos de la influencia del ángulo de la pendiente sobre 
la aceleración, y estudios de laboratorio del desempeño de la presión de poros 
bajo estados de esfuerzos de no reposo, para extender los análisis probabilísticos 
a pendientes de ángulos >10º. 
 
 
 
6.1.2 HARR, M.E. (1987).- Reliability Based Design in Civil Engineering - 290pp.- 
McGraw Hill 
 
 
El libro contiene, en términos generales: elementos y conceptos de probabilidad que se 
pueden aplicar a la Ingeniería Civil; métodos para determinar la confiabilidad de un 
sistema; técnicas de análisis de confiabilidad; y procedimientos para el análisis de la 
información obtenida de estudios probabilísticos. 
 
El texto aborda el tema de la confiabilidad del sistema, y dentro de él, habla de las redes 
bayesianas, las cuales están basadas en el teorema de Bayes, que es la herramienta más 
fuerte que existe entre las técnicas de análisis estadístico. Además, se trata el tema de los 
análisis de confiabilidad, y se estudian varias técnicas como: la simulación de MonteCarlo, 
las series de Taylor (primer orden segundo momento), el método del estimativo puntual 
bivariado y generalizado.  
 
Adicionalmente, se analizan: regresiones múltiples, esfuerzos principales, componentes 
principales. Esto entre lo más relevante del texto y que puede servir para este proyecto de 
investigación. 
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Ø Conclusiones:  
 
Este libro se convierte en una herramienta importante para: 
 
§ Proveer conceptos y técnicas para evaluar la confiabilidad de los sistemas en la 
Ingeniería Civil. 
 
§ Proveer los medios para calcular y mejorar la confiabilidad en los diseños. 
 
§ Presentar la información resultante como un cuerpo de conocimiento organizado, 
lógico y sistemático. 
 
§ Proveer al ingeniero, entendimiento sobre la importante idea de la teoría de la 
probabilidad como una codificación de la información, e ilustrar su relevancia con 
la aplicación a problemas prácticos  
 
§ Proveer conocimientos sobre técnicas estadísticas probabilísticas al ingeniero 
Civil, para que posteriormente, tenga la capacidad de entender y asimilar la 
literatura que se desarrolle al respecto. 
 
 
 
6.1.3 MORA, S; VAHRSON, W-G.(1994).- Macrozonation Methodology for Landslide 
Hazard Determination -Bulletin of the Association of Engineering Geology-
Vol 31 No 1- 1994, pp 49-58. 
 
 
El modelo fue elaborado en Costa Rica y evalúa cinco factores agrupados en dos 
categorías: 
 
Ø Factores Intrínsicos (Susceptibilidad): relieve relativo, litología, humedad. 
 
Ø Factores Externos (detonantes): actividad sísmica y precipitación. 
 
Ø Determinación de Amenaza: 
 
§ Para cada factor se toma una base de datos y se ponderan con unos valores que 
definen su grado de influencia en los deslizamientos de tierra.  
 
§ Luego, los valores se combinan mediante una expresión matemática que arroja 
una susceptibilidad por deslizamiento o nivel de amenaza relativa 
 
§ Los valores obtenidos de esta ecuación son categorizados en una tabla que define 
unos grados de susceptibilidad que aumentan proporcionalmente con los valores 
de la ecuación. 
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6.1.4 CHRISTIAN JOHN, LADD CHARLES AND BAECHER GREGORY 1994) - 
Reliability Applied to Slope Stability Analysis. Journal of Geotechnical 
Engineering - Volume 120 -  Issue 12, pp. 2180-2207  
  
 
Ø Descripción del estudio: 
 
§ El estudio menciona  el poco impacto en la práctica que han tenido los métodos 
formalmente probabilísticos para el análisis de estabilidad de taludes. Muchos 
ingenieros no están familiarizados con los conceptos de probabilidad, 
confiabilidad, y su relación con los sistemas geotécnicos, específicamente con los 
taludes; siendo, de este modo, difícil incorporarlos en la práctica.  
 
Ø Conclusiones: 
 
§ Este estudio, determinó que las aplicaciones más  efectivas de métodos 
probabilísticos son aquellos que  involucran  probabilidades relativas de falla o que 
aclaran los efectos de la incertidumbre en los parámetros. Intentos por determinar 
la probabilidad absoluta de falla son mucho menos exitosos.  
 
§ El estudio además muestra, como descripciones probabilísticas de los parámetros 
de suelo se pueden derivar de información de campo y laboratorio y aplicar en el 
análisis de estabilidad.  Se explora y aplica la aproximación de primer-orden 
segundo-momento al diseño de presas. El ejemplo ilustra las contribuciones 
relativas de incertidumbres de diferentes parámetros a la confiabilidad de la presa. 
El análisis de confiabilidad es especialmente útil para establecer valores de diseño 
de factores de seguridad  que representan riesgos consistentes para diferentes 
tipos de falla. 
 
 
 
6.1.5 CRUDEN, D.M.; VARNES, D.J. (1996).- Landslide types and processes in 
Landslides–Investigation and Mitigation - Transportation Research Board 
Special Report No. 247 (A.T. Turner and R.L. Schuster editors)-  National 
Academy Press, Washington DC, 36-75 
 
 
Este artículo, llamado “Tipos y Procesos de Deslizamientos”, que se encuentra en el texto 
“Investigación y mitigación de deslizamientos”, recopila el rango de procesos de 
deslizamientos y vocabulario para describir las características de un deslizamiento 
relevantes a su clasificación, y así, lograr evitarlo, controlarlo, o remediarlo. Esto permite 
unificar terminología para llegar a mejores y más precisas conclusiones en los procesos 
investigativos relacionados con los deslizamientos.  
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Ø Aportes del estudio: 
 
§ Definiciones de la actividad (estado, distribución y estilo) y los materiales  
presentes en un deslizamiento, con descripciones de movimiento necesarios para 
su reconocimiento.  
 
§ Definiciones de las características presentes en un deslizamiento. 
 
§ Definiciones de las dimensiones de un deslizamiento y algunas hipótesis 
preliminares sobre las causas de un movimiento 
 
§ Un formato sencillo del reporte de un deslizamiento que permite la creación de 
bases de datos simples que se ajustan al manejo de programas de computador 
disponibles hoy en día. 
 
§ Significado de velocidades de deslizamientos y su probable destrucción con 
ejemplos reales.  
 
§ Tipos de movimientos o modos de falla: caídas, volteo, deslizamientos, 
esparcimientos (spread) y flujos; cada uno con sus modos de falla y 
comportamientos complejos. 
 
§ Finalmente: procesos de deslizamientos y sus causas; estados de esfuerzos; 
resistencias.  
 
 
Se aconseja investigar más para ser más precisos al estimar las dimensiones y para 
incrementar  la confianza en las descripciones de actividad y material y en las hipótesis 
sobre las causas que generaron el movimiento. Toda esta información adicional de mayor 
confianza se podrá añadir a una base de datos como las que se mencionan, y así 
influenciar el análisis de futuros deslizamientos. 
 
 
 
6.1.6 SHACKELFORD CHARLES, NELSON  PRISCILLA, AND ROTH MARY (1996) 
Uncertainty in the Geologic Environment - from Theory to Practice - 
Geotechnical Special Publication No. 58 Madison, Wisconsin -  American 
Society of Civil Engineers ASCE 
 
 
Este texto presenta todo un volumen de artículos con memorias del congreso que lleva el 
mismo nombre. Contiene artículos entre los cuales hay varios para “Estabilidad de 
Taludes”. El estado del arte se presenta a través de métodos analíticos y  de diseño que 
incorporan la incertidumbre en el ambiente geológico.  
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Se hace énfasis particular en aplicaciones prácticas donde, cuantificar la incertidumbre y 
el riesgo asociado con los ambientes geológicos,  juega un papel importante, si no 
dominante, en el análisis y diseño. El papel de la incertidumbre en un ambiente geológico  
se ilustra a través de  numerosos ejemplos que involucran información de campo así 
como casos históricos. Además, se presentan: análisis cuantitativos de la incertidumbre 
en un ambiente geológico para caracterización de una zona de estudio; variabilidad en las 
propiedades del suelo y de la roca;  estabilidad de presas; estructuras de suelo y 
fundaciones; aplicaciones geoambientales; análisis sísmico  y dinámica; y aplicación de 
modelos  para analizar la incertidumbre en un ambiente geológico. 
 
En términos generales, analizan los problemas existentes en el manejo de la 
incertidumbre en geotecnia, mencionan beneficios que se podrían alcanzar si se da un 
manejo adecuado a la información, y se inclinan hacia el manejo de información obtenida  
a partir de mediciones de propiedades del subsuelo. 
  
 
6.1.7 CROVELLI ROBERT (2000) - Probability Models for Estimation of Number and 
Costs of Landslides – U.S. Geological Survey, USGS - Open-File Report 00-
0249  
 
 
Este estudio analiza y describe el desarrollo de dos modelos probabilísticos para calcular 
el número y el costo de deslizamientos que ocurren en un tiempo determinado: 
 
 
Ø Modelo de tiempo-continuo (Poisson):  
 
 
Modela la ocurrencia de eventos puntuales aleatorios (deslizamientos) en un tiempo 
ordinario que naturalmente es continuo. Es muy usado para modelar la ocurrencia de 
sismos. 
 
 
Ø Modelo de tiempo-discreto (Binomial): 
 
 
El modelo binomial es un modelo de tiempo discreto que consiste en la ocurrencia de 
eventos puntuales aleatorios (deslizamientos) en tiempo discreto; o sea, el tiempo se 
divide en una serie de incrementos discretos de la misma longitud y dentro de cada 
incremento, un evento puntual sencillo (deslizamiento) puede ocurrir o no.  
 
Costa y Baker en 1981 proponen un modelo que es un ejemplo del modelo binomial, y 
que usaron para modelar el riesgo de inundación. El modelo fue luego usado por otros 
investigadores para modelar flujos de detritos.  
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Ø Revisión de los modelos:  
 
 
§ Teoría de estimación: se usó para calcular parámetros de ambos modelos. 
 
§ Probabilidad excedente: se calculó para ambos modelos, y representa la 
probabilidad de uno o más deslizamientos en un tiempo específico. 
 
§ Teoría de estimación y Probabilidad excedente: se aplicó a ocurrencia de 
deslizamientos futuros en Seattle – EEUU, con información histórica (1909-1997) 
 
§ Probabilidad económica: Como adición al modelo Poisson, se desarrollo para 
estimar el riesgo total en pérdidas económicas a partir de deslizamientos futuros. 
 
 
Ø Conclusiones 
 
 
§ El modelo binomial sobrestima significativamente la probabilidad excedente para 
periodos de tiempo cortos entre deslizamientos. 
 
§ Se prefiere Poisson para modelar la ocurrencia de deslizamientos, por ser una 
primera aproximación, ante el binomial de Costa-Baker que es una aproximación 
de otra aproximación. 
 
§ La teoría es aplicable no solamente a deslizamientos, sino también a sismos, 
tsunamis, flujos, volcanes, y tormentas. 
 
§ Los modelos probabilísticos son aplicables no solo a tipos de riesgos naturales, 
sino también a pérdidas económicas y pérdidas humanas. 
 
 
 
6.1.8 EL-RAMLY H., MORGENSTERN N., CRUDEN D. (2002) Probabilistic Slope 
Stability Analysis for Practice – Canadian Geotechnical Journal – Volume 39, 
Number 3, pp. (665-683) 
 
 
Este estudio menciona la incertidumbre como el factor dominante por la gran variabilidad 
de parámetros del suelo, y los métodos determinísticos convencionales como 
conservadores al tratar la incertidumbre, lo cual no siempre es seguro ante falla. También 
define “Los Análisis probabilísticos de estabilidad de taludes (PSSA)” como una 
alternativa que permite cuantificar racionalmente la incertidumbre  y los avances han sido 
importantes, pero  la ingeniería no ha adoptado estas técnicas rápidamente, y se atribuye 
a los siguientes factores. 
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Ø Factores que retrasan el uso de probabilidad en la estabilidad de taludes:  
 
 
§ Entrenamiento limitado en estadística y probabilidad hace que el ingeniero se 
sienta más cómodo trabajando con F.S. determinísticos 
 
§ Creencia errónea que los análisis probabilísticos requieren más datos, tiempo y 
esfuerzo que los determinísticos. 
 
§ Pocas publicaciones sobre el uso y beneficios de los análisis probabilísticos  
 
§ Falta de conexión entre análisis probabilísticos y determinísticos, hacen que 
haya dificultades de comprensión de resultados probabilísticos.  
 
 
Este estudio integra métodos probabilísticos enfocándose en estos obstáculos y se 
desarrolló una metodología práctica en hoja de cálculo para el análisis probabilístico de 
taludes basándose en la simulación Montecarlo, y utilizando programas de computador 
convencionales (Excel).  Se explica la variabilidad espacial de los parámetros, la 
incertidumbre estadística por falta de información y prejuicios de los factores empíricos y 
correlaciones usados. 
 
 
Ø Conclusiones: 
 
§ La metodología es flexible para resolver problemas reales de taludes, incluyendo 
varias condiciones de carga, estratigrafía compleja, suelos cohesivos-friccionantes, 
y superficies de falla circulares y no circulares. 
 
§ La combinación de análisis de taludes determinísticos y probabilísticos es 
beneficia el proceso de toma de decisiones.  
 
§ Análisis probabilísticos simplificados que ignoran ciertos ítems, pueden resultar 
erróneos; como por ejemplo, la variabilidad espacial de las propiedades del suelo, 
sobrestima la probabilidad de comportamiento insatisfactorio (falla). 
 
 
6.1.9 BAECHER GREGORY AND CHRISTIAN JOHN (2003) - Reliability and 
Statistics in Geotechnical Engineering -  604pp. -  Wiley 
 
 
Este texto trata de introducir métodos probabilísticos en la geotecnia y la geología, que 
profundicen tanto en su investigación como en su práctica. Se aborda la problemática del 
poco conocimiento de las propiedades y distribución espacial  de los materiales. 
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El estudio define y relaciona conceptos de: incertidumbre, probabilidad, confiabilidad, 
estadística, riesgo; relacionados con geotecnia y geología (variabilidad espacial de 
propiedades de suelos y rocas). Se describen los análisis de confiabilidad, y predicciones 
probabilísticas de la incertidumbre en el comportamiento de la geotecnia. Se examinan 
métodos importantes y se proveen detalles sobre los varios modelos. Se realizan análisis 
de riesgo integrando la incertidumbre y sus consecuencias. Finalmente, se explica el 
proceso de obtención y manejo de la información probabilística.  
 
Los métodos que se estudiaron y compararon, en términos generales, son modelos 
estocásticos que, mediante la evaluación de la incertidumbre, analizan la confiabilidad en 
diversos problemas geotécnicos: 
 
 
Ø Conclusiones sobre las técnicas: 
 
§ Método de primer orden segundo momento (FOSM): tiene la gran ventaja de 
estimar la contribución relativa de cada variable a la incertidumbre total de una 
manera clara. Es muy útil para definir factores de seguridad que requieran más 
investigación. Esta información no la proveen otros métodos. 
 
§ El método del estimativo puntual: básico en los análisis de confiabilidad 
geotécnicos, aunque criticado por la simplicidad de su metodología. Es sencillo, 
fácil de usar y requiere poco conocimiento de probabilidad. Su concepción es 
bastante razonable y es muy apropiado para un amplio rango de problemas 
prácticos aunque los requisitos de cálculo crecen con el número de variables.  
 
§ Método de simulación de Montecarlo: tiene la ventaja de ser relativamente fácil de 
implementar como programa de computador y es capaz de tratar con un amplio 
rango de funciones. Su principal desventaja es que tiene dificultades al reducir la 
varianza de resultados. 
 
§ El método de elementos finitos estocástico: El método de elementos finitos es muy 
conveniente para analizar  problemas en los cuales las propiedades y la geometría 
varíen de lugar a lugar, pero su combinación con formulaciones estocásticas 
presenta algunas complicaciones de cálculos y se debe investigar más al respecto.  
La literatura geotécnica contiene relativamente pocas descripciones sobre estos. 
La mayoría tratan con el flujo a través de medios porosos.  
 
 
En términos generales, este estudio cubre la definición y análisis de riesgo y confiabilidad  
tanto en términos científicos como prácticos. Incluye el amplio uso de métodos 
estadísticos en casos reales, presenta temas que han sido poco tratados como la 
variabilidad espacial y las propiedades estocásticas de los materiales geológicos.  
Este estudio se menciona, hasta la fecha de su publicación, como el único que contiene 
métodos y modelos probabilísticos  y su aplicabilidad en la geotecnia, y se convierte en 
una herramienta muy completa para profesionales en el área de la geotecnia. 
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6.1.10 GONZÁLEZ, A.J.; MILLAN, J (2005)- Landslide Hazard Evaluation for Bogotá, 
Colombia - Landslide Risk Management- Vancouver, Canada- Vol. 1-pp.475-
485-A.A. Balkema- June 2005 
 
 
Se hicieron estudios  de amenaza de deslizamientos para las zonas montañosas que 
rodean el área metropolitana de Bogotá D.C. Este trabajo consistió en la aplicación de 
tres metodologías: 
 
 
Ø Evaluación de Estabilidad Semicuantitativa (SSE, Ramírez y González, 1989): 
 
 
Este usa un índice derivado de un punto asignado a los factores intrínsecos 
(geomateriales, relieve, densidad de drenaje y vegetación), y factores externos 
detonantes (lluvia, sismo, erosión y efectos antrópicos) 
 
 
Ø Metodología de la pendiente natural (NSM-Shuk, 1968 a 1999):  
 
 
Aquí, mediante medidas geomorfológicas sobre mapas topográficos, se calculan 
factores de seguridad y probabilidades de falla para varios horizontes de tiempo. 
 
 
Ø Interventoría de deslizamientos: 
 
 
Los tres métodos se combinaron para un horizonte de 10 años para obtener 5 mapas 
de amenaza de deslizamiento 1:10000; cada uno con 5 categorías de amenaza de 
deslizamiento. 
 
 
6.1.11 RODRÍGUEZ CARLOS, TORRES A. AND LEÓN E. (2004) - Landslide Hazard in 
El Salvador - Universidad Nacional de Colombia, Bogotá - ECI Conference on 
Geohazards,  paper 6 – 10pp.  
 
 
Este estudio determina la amenaza de deslizamiento mediante un modelo estocástico  
desarrollado por Rodríguez (2001) aplicado a la base de datos de El Salvador. Se trabajó 
con eventos sísmicos destructivos del año 2001, con origen en el área de subducción y la 
cadena volcánica. El modelo estocástico básicamente, trata las variables como factores 
de peso en un análisis bivariado.     
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Se utilizó como factor detonante: el parámetro de movimiento fuerte del terreno; y como 
factor de susceptibilidad: la lluvia a corto y largo periodo, un parámetro geométrico y la 
litología. Se analizaron los eventos en términos de sismos y lluvias precedentes y su 
relación con los deslizamientos inducidos. Se compararon algunos métodos de 
zonificación de amenaza que definen amenaza en términos de la interacción entre los 
detonantes y la susceptibilidad como aquellos propuestos por Mora & Vahrson (1994) y 
Rodríguez (2001). 
 
 
Ø Parámetros sísmicos:  
 
 
Se hizo modelación numérica de la propagación de ondas “S” dado que los modelos 
de atenuación no incluían los efectos de las  irregularidades del medio y la  litología.  
 
 
Ø Parámetros de precipitación:  
 
 
Se estimaron a partir de un modelo geoestadístico basado en la estructura espacial de 
las mediciones puntuales, que son más rigurosos para explicar el fenómeno regional 
de precipitación.  
 
Las metodologías se evaluaron mediante la implementación de un Sistema de 
Información Geográfica (SIG)  que llevó a la verificación de los niveles de amenaza 
propuestos y su representatividad en El Salvador, con base en la distribución de 
deslizamientos.  
 
 
Ø Resultados, críticas y conclusiones 
 
 
§ Se redefinieron los umbrales de amenaza inicialmente propuestos por Rodríguez 
para los mecanismos de falla reportados.  
 
§ La combinación de los factores lluvia y sismo es crítica al definir umbrales 
detonantes y al controlar mecanismos de falla.  
 
§ Mora & Vahrson 1991: subestima el riesgo de deslizamiento (discutido también 
por Bommer y Rodríguez 2002), debido al uso de niveles de lluvia para las 
condiciones de Costa Rica, muy diferentes a las de El Salvador.  
 
§ Rodríguez 2004: describe mejor la distribución espacial de la amenaza de 
deslizamiento, pero es sobrestimada en ciertas áreas, debido a la forma como se 
usan los valores de pesos para diferentes variables.  
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§ Esto sugiere que la labor de los valores de peso en el modelo deben ser revisados 
implementando un análisis de correspondencia multivariado en lugar del modelo 
bivariado usado hasta ahora.  
 
 
6.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
 
Para definir la terminología de este marco conceptual, se trabajará lo que propone El 
Comité Técnico de Evaluación y Manejo de Riesgo (TC32) de la Sociedad Internacional 
de Mecánica de Suelos e Ingeniería Geotécnica (ISSMGE). La unificación de la 
terminología se ha venido trabajando desde 1997 mediante el desarrollo de congresos. Su 
principal desarrollo ha sido realizado por el profesor Herbert Einstein.  
En términos generales se verá, para riesgo: manejo, evaluación y análisis; y para 
amenaza, sus principales características: tipo, localización, recurrencia e intensidad. Es 
muy importante, para un estudio de amenaza por deslizamiento, desde un principio, lograr 
sincronizar la terminología.  
 
 
6.2.1 DEFINICIONES PRINCIPALES 
 
 
Ø Amenaza:  
 
Definición a trabajar: probabilidad de ocurrencia de un evento capaz de producir daño 
en un tiempo dado. Un evento puede darse y no producir daño, y para que sea 
amenaza, debe producir daño. 
 
 
Ø Peligro:  
 
Evento natural que puede conducir al daño, descrito en términos de  vulnerabilidad. 
Puede ser existente  o potencial. Se debe tener presente que se puede analizar 
eventos activos o potenciales. Normalmente, se maneja que de lo activo se trata de 
predecir el futuro.  
 
 
Ø Susceptibilidad:  
 
Mayor o menor posibilidad que un talud se deslice. 
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Ø Vulnerabilidad:  
 
 
Grado de pérdida de elementos en riesgo en área de amenaza. Se expresa como 
probabilidad de daño: 0 (no daño) hasta 1 (pérdida total). En el área afectada, se 
deben identificar todos los elementos en riesgo; es decir, además de determinar la 
posibilidad o probabilidad del daño, se debe estimar hasta donde puede llegar la 
afectación.  
 
 
Ø Riesgo:  
 
 
Medida de la probabilidad y severidad de un evento adverso a la vida, salud, propiedad 
o medio ambiente. Es la amenaza * las pérdidas potenciales y sus análisis pueden ser 
cualitativos y/o cuantitativos. Sus resultados son en probabilidad de pérdidas 
económicas o humanas por año. La ecuación es una simplificación del problema, ya 
que no tiene en cuenta la interacción entre la vulnerabilidad y la amenaza. La 
vulnerabilidad es función de la magnitud de la amenaza (volumen, velocidad, área 
afectada) y no de la intensidad de la misma (definición probabilística: entre 0 y 1).  
 
 
Ø Riesgo tolerable:  
 
 
Nivel de riesgo con el cual la sociedad pueda convivir y entregue un cierto beneficio 
neto. No es insignificante, por tanto se debe vigilar y en lo posible reducirlo. 
 
 
Ø Probabilidad de ocurrencia:  
 
 
Medida numérica del grado de certeza de ocurrencia. Va desde 0 como improbable, 
hasta 1 completamente cierto. Tiene dos connotaciones: 
 
§ Estadística:  
 
 
Frecuencia o fracción (numero de respuestas positivas en un total) 
 
§ Subjetiva:  
 
 
Grado de certeza o confianza. Con esta, normalmente trabajan los modelos 
cualitativos. 
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Ø Probabilidad temporal o espacial:  
 
 
Probabilidad de exposición de un elemento en el área de amenaza o en el momento en 
que se materialice la amenaza.  
 
 
Ø Frecuencia (recurrencia):  
 
 
Medida de la posibilidad de ocurrencia de un evento en un tiempo dado. En el cálculo 
de probabilidad de falla, en la base de datos, se trabaja más con frecuencia que con 
probabilidad. En un modelo estadístico discreto (datos puntuales en tiempo y espacio), 
la frecuencia es directamente la probabilidad; pero en funciones continuas, como por 
ejemplo las lluvias, no se genera directamente la probabilidad. 
 
 
Ø Probabilidad anual de ocurrencia:  
 
 
Probabilidad estimada que un evento de una magnitud específica sea excedida en un 
año. Magnitud específica se refiere a que la probabilidad de deslizamiento debe ir 
acompañada de una magnitud, como una longitud de afectación del evento. 
 
 
Ø Términos de la amenaza:  
 
 
Es importante agregar que encontrar amenaza es encontrar focos y términos. Hay 
cinco términos: 
 
 
§ Probabilidad de ocurrencia:  
 
 
Distribución temporal de la amenaza que esta asociada con la distribución 
temporal del evento detonante capaz de producir deslizamiento.  
 
 
§ Evento:  
 
Es el peligro, el cual se da de muchas formas; y al definirlo, se debe decir  de que 
tipo es. Así, el evento me define el tipo de amenaza. Esto significa que al evaluar 
amenaza, debemos inclinarnos por un sistema de clasificación (Varnes).  
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§ Magnitud de la amenaza:  
 
 
La capacidad de producir daño es función de la magnitud, volumen, dimensiones, 
velocidad, energía potencial del deslizamiento; pero  hay un parámetro que debe 
definir por si solo, la capacidad de producir daños y es la magnitud de la amenaza. 
 
 
§ Espacio:  
 
 
La amenaza es diferente en cada punto, entonces debe haber una distribución 
espacial de la amenaza, la cual está dada por la susceptibilidad.  
 
 
§ Tiempo:  
 
Debe haber una distribución temporal ya que las condiciones del lugar cambian 
con el tiempo.  
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6.2.2 MANEJO DEL RIESGO (Sociedad Geotécnica Australiana) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1 Diagrama de flujo para manejo de riesgo (tomado de ICOLD, International Comission of 
Large Dams) 
 
La figura 6,1 es el diagrama para manejo de riesgo. Fue inicialmente propuesto por la 
Sociedad Geotécnica Australiana y luego tomado por EL Comité Internacional de 
Deslizamientos, y se usó primero, para evaluar riesgos por fallas de presas. Fue entonces 
ICOLD (International Comission of Large Dams) que empezó a organizar los términos y 
hoy en día todos trabajan con ellos. En general, el manejo del riesgo es el mismo marco 
conceptual. Se divide en 3 etapas fundamentales: análisis, evaluación y manejo de riesgo. 
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6.2.2.1 ANÁLISIS DE RIESGO 
 
 
Uso de la información disponible para calcular riesgo por amenaza sobre individuos, 
poblaciones, propiedad o medio ambiente. 
 
 
Ø Alcance del estudio:  
 
 
Al hacer una valoración de riesgo, debe se debe definir  una escala espacial y 
temporal, si el estudio va a ser puntual o regional, y otros elementos que definirán 
hasta donde va el estudio.  
 
 
Ø Análisis de amenaza:  
 
 
Aquí se habla de análisis y no de valoración (comparación de riesgo aceptable y 
tolerable). En amenaza se habla de un nivel en términos de intensidad  o de magnitud 
de la amenaza. Esta amenaza consta de:  
 
 
§ Caracterización del peligro:  
 
 
El peligro es el evento (deslizamiento). Caracterizar es decir el tipo y la 
morfometría del deslizamiento. Para nuestro medio, la amenaza se define como la 
posibilidad que ese peligro (evento) se materialice.  
 
 
§ Análisis de frecuencia (recurrencia).  
 
 
Este me conduce realmente a determinar la amenaza. Con el análisis de la 
amenaza puedo entrar a hacer “evaluación de daños potenciales de un 
deslizamiento”: un mismo talud puede fallar de muchas formas, ya que responde 
diferente ante diversos factores detonantes o eventos. Luego:  
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Ø Análisis de consecuencias: 2 etapas: 
 
 
§ Definición y caracterización de escenarios:  
 
 
Identificar todas las posibles combinaciones de elementos que puedan interferir en un 
deslizamiento. Un escenario se define por: amenaza e identificación de elementos 
expuestos (deslizamiento y elementos simultáneamente).  
 
 
§ Análisis de probabilidad y severidad de consecuencia:  
 
 
Se habla de la probabilidad que se generen daños sobre un elemento expuesto 
suponiendo que se materializa la amenaza. Hasta este nivel de la evaluación, se 
cuenta con: “análisis de amenaza” y “análisis de consecuencias”. La combinación 
de estos dos me marca el  Análisis de Riesgo. Esta combinación puede ser: 
 
 
• Cualitativa:  
 
 
Define intensidad de amenaza como: alta, media, baja; y consecuencias  como: 
severo, medio y bajo. Finalmente esto se mete en una “matriz de consecuencias” 
 
 
• Semicuantitativa:  
 
 
Es como normalmente se evalúa la amenaza. Se conoce la probabilidad de 
ocurrencia de un deslizamiento como: severo, medio, bajo; pero la probabilidad de 
daño se maneja como probabilidad entre 0 y 1. 
 
 
• Cuantitativos:  
 
 
Determinan la probabilidad de falla y de daño, y con esto tengo un estimativo del 
riesgo (perdidas económicas o humanas / año).  
 
 
 
“IMPLEMENTACION DE UN MODELO ESTOCÁSTICO PARA EVALUAR AMENAZA DE DESLIZAMIENTOS” 
APLICACIÓN PARA EL SALVADOR 
 
37 
 
 
Ø Estimación del riesgo:  
 
 
Decidir si los riesgos calculados son aceptables, y si las medidas de control existentes 
son adecuadas, justificadas, y si serán implementadas o no.  Es decir, no solamente 
decir si el riesgo calculado es aceptable; sino, agregar medidas favorables. En 
ingeniería, todo se puede hacer, lo que no hay es recursos, y por eso es que se hace 
un análisis beneficio-costo. 
 
En general, se hacen los escenarios y se determina la posibilidad de daño que hay, 
siendo esto, la parte más difícil en “evaluación de riesgo por deslizamiento”, ya que no 
se cuenta con curvas de fragilidad o de vulnerabilidad (como en amenaza sísmica), y 
todo lo que tenemos es empírico y conceptual. 
 
 
6.2.2.2 EVALUACION DE RIESGO 
 
 
Ø Valor de juicio y criterio de riesgo aceptable:  
 
 
Aquí se busca tener criterio para comparar el riesgo calculado con el aceptable. Hay 
dos opciones: RC > RA, en cuyo caso debo hacer manejo de riesgo; o RC< RA, en 
cuyo caso aparentemente no se requiere tratamiento. 
 
Todas las alternativas se evalúan en un “Análisis de Decisiones”, y cada una de estas 
alternativas de mitigación va a reducir la amenaza, las pérdidas y el riesgo, un 
determinado porcentaje. Para cada alternativa se hace un “Análisis de Reducción de 
Riesgos”  y se comparan en una gráfica  “beneficio-costo”.   
 
 
6.2.2.3 MITIGACION DE RIESGO 
 
 
Debemos conocer todas las técnicas existentes de manejo de riesgo para poder 
seleccionar correctamente. 
 
 
Ø Opciones de mitigación de riesgo:  
 
En caso que RC>RA. Son estrategias diversas para mitigar el riesgo, estipuladas por la 
“Oficina Nacional de Prevención de Desastres”. Se debe estudiar cada estrategia y su 
efecto sobre el riesgo para decidir. Hecho esto, se hace lo siguiente 
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Ø Plan de control y/o mitigación de riesgo:  
 
 
Documento que presente las estrategias que se deben implementar y un cronograma.  
 
 
Ø Implementación de mitigación de riesgo:  
 
 
Indicar como se va a implementar. 
 
 
Ø Monitoreo, revisión y retroalimentación:  
 
 
Revisión constante. Además, se debe establecer un plan de amenaza cuya duración 
vaya acorde a los años de los cuales tengo registros.  
 
 
 
6.2.3 MANEJO DE RIESGO (Herbert Einstein y su grupo) 
 
 
El manejo del riesgo, propuesto ahora en forma de una pirámide invertida, incluye 
adicionalmente, factores: sociales, políticos, legales, económicos (limitantes); que es 
finalmente lo difícil para el ingeniero, ya que no es quien decide. Aquí también se recalca 
la valoración de riesgo a partir del riesgo y unos valores de juicio.  
 
El esquema es constructivo: una primera etapa es la base (la caracterización del 
deslizamiento), y se va construyendo hasta llegar a la última etapa que concluye en el 
manejo del riesgo. A continuación se presente este diagrama en la figura 6,2: 
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Figura 6.2 Representación esquemática del proceso de manejo del riesgo integrado (tomado de 
Herbert Einstein et.al, Massachusetts Institute of Technology) 
 
 
 
6.2.4 CARACTERISTICAS DE LA AMENAZA 
 
 
Ø Tipos de amenaza 
 
 
El tipo de amenaza está definido por el tipo de deslizamiento. Un mismo talud puede fallar 
de diferentes formas dependiendo de factores intrínsecos y detonantes. Cada mecanismo 
de falla produce diferentes daños sobre un mismo elemento expuesto, debido a la 
magnitud del elemento amenazante. Es decir, para un mismo talud, se debe identificar el 
mecanismo de falla (tipo de amenaza) para lograr identificar el tipo de daño. 
 
El sistema más común de deslizamientos es el de Varnes: 3 tipos de material y 7 tipos de 
movimiento. Esto define 21 tipos de deslizamientos diferentes, y no todos los mecanismos 
se dan en todos los materiales, por eso se deben identificar “escenarios típicos”.  
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Ø Localización  
 
§ Distribución espacial de la amenaza:  
 
Controlada en principio por la “susceptibilidad” de los taludes a deslizarse.  Esta 
susceptibilidad es una variable dinámica, ya que es función de la  humedad, la 
resistencia, el nivel freático, entre otros; que son función del tiempo. Así, un mapa 
de amenaza debe tener un tiempo definido para cada susceptibilidad, y en 
realidad, todos los estudios de susceptibilidad contienen directa o indirectamente, 
la humedad dentro de la evaluación.  
 
 
Ø Frecuencia o recurrencia 
 
 
La distribución temporal de la amenaza está controlada por la recurrencia de eventos 
detonantes y por la variación temporal de la susceptibilidad. La relación entre los eventos 
capaces de inducir deslizamiento y las características de los deslizamientos potenciales, 
se establece a partir del estudio de casos históricos o de análisis numéricos de la 
respuesta hidrológica y/o dinámica de los taludes. 
 
Estos elementos lo que finalmente hacen es, al estudiar los modelos de evaluación, 
clasificarlos en: modelos numéricos (estadísticos, probabilísticos, estocásticos), y 
cualitativos (determinísticos y probabilísticos). 
 
Con el estudio de casos históricos, se pueden establecer los “niveles críticos” de lluvia o 
sismo capaces de generar deslizamiento; y de análisis estadísticos, registros de lluvia o 
sismo, se obtiene la “recurrencia” de un evento detonante dentro de un grado de 
confianza determinado. Los niveles críticos se establecen a partir de: cualitativamente, 
graficar casos fallados para un mismo nivel de lluvia y determinar la lluvia típica; 
hidrológicamente, modelar la respuesta hidrológica del talud y determinar el nivel del agua 
al cual se produce la falla, y cual es la probabilidad que ese nivel se dé en el talud. 
 
 
Ø Capacidad de producir daño 
 
 
Cada tipo de deslizamiento puede producir un diferente nivel de daño, sobre el mismo 
elemento expuesto. Físicamente, esta capacidad esta dada por la energía que el 
deslizamiento puede suministrar al elemento. Ese es el parámetro ideal: “energía 
suministrada”. 
 
Lo que se hace es tratar de buscar un parámetro físico que pueda indicar la capacidad del 
daño. Usualmente se asocia el “volumen” con la “altura”, y con eso se establece un 
“distancia de viaje”. Esos tres parámetros definen la capacidad de daño. 
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Evaluación de amenaza por deslizamiento, incluye por tanto,  no solo determinar la 
probabilidad de deslizamiento, sino también predecir un volumen o área potencial, o sea 
la magnitud del evento. La relación entre los parámetros seleccionados para definir la 
magnitud y la capacidad de producir daño, es parte del “análisis de vulnerabilidad” que 
sigue al análisis de amenaza. 
 
 
6.2.5 TERMINOLOGÍA PARA EL MODELO RODRÍGUEZ (2003) 
 
 
Ø Técnica:  
 
Mapeo indirecto basado en análisis estocástico. 
 
 
Ø Unidad para el análisis: “Unidad de terreno”  
 
 
Definida por la susceptibilidad en cada celda dentro de una red (grilla) global. El 
tamaño debe ser lo más pequeño que se pueda. La unidad de terreno se usa para 
generar una base de datos de la información geoambiental requerida para describir un 
proceso dado, y construir un modelo  explicatorio o de predicción, de las distribución 
espacial o temporal de dicho proceso. 
 
 
Ø Evento principal:  
 
 
Es un deslizamiento dentro de la “unidad de terreno”. 
 
 
Ø Sub-eventos (modos de falla) - “M1 - deslizamientos disgregados, M2 – 
deslizamientos coherentes, M3 – propagación lateral y flujos”:  
 
 
3 categorías principales de modos de falla pueden ser usadas como las propuso 
Keefer (1984) para deslizamientos inducidos por sismo: deslizamientos con alto grado 
de alteración interna (disrupted slides), deslizamientos coherentes (coherent slides) y  
propagación lateral y flujos (lateral spreads and flows). 
 
 
Ø Parámetro de amenaza:  
 
La amenaza se define en términos de la “probabilidad de deslizamiento de la unidad de 
terreno” dada por la probabilidad condicional que cualquiera de los modos de falla 
ocurra. 
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6.3 MARCO TEORICO  
 
MODELO ESTOCÁSTICO PARA PROBABILIDAD DE DESLIZAMIENTOS INDUCIDOS 
POR SISMO Y LLUVIA 
 
 
La determinación de la amenaza por deslizamiento para El Salvador, se trabajará, como 
ya se mencionó, con el modelo Rodríguez (2003) aplicándolo a una base de datos 
confiable con que se cuenta para la zona piloto escogida. A continuación se explicarán las 
bases teóricas que definen del modelo y técnicas estadísticas que se utilizarán para 
estimar la probabilidad de falla por deslizamiento debido a sismo y lluvias; y 
posteriormente, a la zonificación de la amenaza correspondiente. 
 
Según la definición que se vio del parámetro “amenaza”, en este modelo, cada modo de 
falla es considerado como el efecto combinado de la susceptibilidad del talud y del 
mecanismo detonante (sismo, lluvia, intervención humana). La intervención humana no se 
incluyó debido a la dificultad para obtener información adecuada a la escala de trabajo 
para aplicación global. 
 
 
 
6.3.1 DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLA 
 
 
6.3.1.1 PROBABILIDAD TOTAL CONDICIONAL DE UN EVENTO DE FALLA “P(F)“ 
 
 
Ø Probabilidad de falla por lluvias: 
 
 
La probabilidad de ocurrencia de deslizamientos debido a lluvias se define mediante 
la siguiente formulación probabilística 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Ecuación 6,1. Probabilidad de falla por lluvias) 
 
 
Sppp fo ∗∗=
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Donde:  
 
p0: es la probabilidad que el evento de lluvia crítica, ocurra en la celda (localización 
geográfica) dada. 
 
Pf: es la probabilidad que, esa lluvia crítica genere deslizamientos en la celda de 
estudio 
 
S: es el valor de susceptibilidad de la celda de estudio. 
 
 
Ø Probabilidad de falla por sismos: 
 
 
§ Probabilidad de falla por sismos, para un mecanismo en particular: 
 
 
Para calcular la probabilidad de falla por la ocurrencia de sismos se tendrán 
encuentra 3 factores principales:  
 
Probabilidad de ocurrencia del sismo crítico en la celda de estudio; probabilidad que 
ese sismo crítico genere deslizamientos en la celda de estudio; susceptibilidad de la 
celda de estudio.  
 
Así, en términos generales, la función de probabilidad de falla por sismos, para cada 
mecanismo es: 
 
 
 
 
 
(Ecuación 6,2. Probabilidad de falla por sismos) 
 
 
 
 
- Probabilidad de ocurrencia de sismos “P(S)”: 
 
 
Se espera que la función de recurrencia siga la relación Gutenberg-Richter: 
 
 
 
 
 
 
(Ecuación 6,3. Función de recurrencia de Gutenberg -- Richter) 
)/()()()( SDPSFSPSPf ××=
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Donde:  
 
N: tasa de ocurrencia de sismos de Magnitud “M”; “ N = 1 / Tr ” 
 
Tr: periodo de Retorno 
 
a, b: coeficiente sísmicos determinados en función de la fuente 
sismogénica utilizada 
 
 
Luego, la probabilidad anual de ocurrencia de un sismo de magnitud “M”, en un 
periodo de tiempo “L”, asumiendo la distribución de frecuencias de Poisson, es: 
  
 
 
 
 
 (Ecuación 6,4. Probabilidad de ocurrencia del sismo crítico) 
 
“L”: será 50 años o 1 año para la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos en 
50 años o en 1 año respectivamente.  
Estos cálculos se basan en información de las fuentes sismogénicas y de la zona 
de Estudio. 
 
 
- Probabilidad de ocurrencia de deslizamientos dado el sismo “P(D/S)”: 
 
 
Aquí se usarán las curvas de Densidad de Deslizamientos determinadas a partir 
de la base de datos de Deslizamientos inducidos por sismos, a nivel mundial, 
históricamente. 
 
 
- Función de susceptibilidad “F(S)”: 
 
 
El factor de susceptibilidad, se definió a partir de la pendiente de la celda de 
estudio. La función de susceptibilidad, siendo “θ”, la pendiente del terreno, es; 
 
 
 
 
 
(Ecuación 6,5. Función de susceptibilidad de la zona) 
 
θ: ángulo de pendiente designado a cada celda de la zona piloto en unidades de 
radianes 
)/(1)(
TrL
eSP
−
−=
)10( 4exp1)( θ∗−−=SF
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§ Probabilidad de falla total por sismos (para los 3 mecanismos): 
 
Una vez conocido, para cada celda, la probabilidad de ocurrencia de cada 
mecanismo de falla, la probabilidad total condicional de falla debida a cualquiera de 
los 3 posibles modos de falla (definidos como sub-eventos), se puede expresar así: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Ecuación 6,6. Probabilidad de falla por sismos en términos de los 3 mecanismos de falla 
propuestos por Keefer 1984) 
 
 
 
La ecuación 6,6, presenta la ecuación de probabilidad de ocurrencia de alguno de los 3 
mecanismos. La ecuación 6,7, presenta la misma ecuación en términos más explicativos 
para los 3 mecanismos de falla que propuso Keefer para deslizamientos inducidos por 
sismos. La ecuación calcula la probabilidad de ocurrencia de cualquiera de los 3 
mecanismos: 
 
 
 
 
 
 
(Ecuación 6,7. Formulación explicativa para la probabilidad de falla por sismos en términos de los 
3 mecanismos de falla propuestos por Keefer 1984) 
 
 
Donde: 
 
- M1: deslizamientos disgregados 
- M2: deslizamientos coherentes 
- M3: propagación lateral y flujos 
 
 
Se evalúa esta ecuación para cada mecanismo y para cada celda de la zona de 
estudio “El Salvador”.  
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Se puede ver que, esta probabilidad está representada por los sectores circulares que no 
se intersequen entre ellos. Un objetivo de este proyecto es determinar el área de esos 
sectores, que representan la probabilidad de falla por deslizamiento debido a alguno de 
los 3 mecanismos generales del modelo. 
 
Ahora, la probabilidad de falla por cualquiera de los 3 modos o mecanismos de falla se 
define así: 
 
 
Ø P(M) - probabilidad total de falla debido a sismos y a lluvias: 
 
 
Dentro de la celda de estudio usada para el análisis, dada por: 
 
 
 
 
 
 
Esto es: 
 
 
 
(Ecuación 6,8. Probabilidad de ocurrencia de falla debido a sismo, lluvia, pero no por los dos 
detonantes simultáneamente) 
 
 
Los términos que componen esta función de la ecuación 6,8, corresponden a: 
 
 
§                                                       :  
 
Probabilidad de falla  dado el efecto condicional de sismos “E” y lluvias “R”,  
 
El cual está compuesto por la suma de la probabilidad de falla debido a sismos y la 
probabilidad de falla debido a lluvias, menos la probabilidad a ser inducido 
simultáneamente por los dos detonantes. 
 
 
§                                           
 
Probabilidad de falla debido a sismos: 
 
Esta dada por la probabilidad de falla dado el parámetro de susceptibilidad “S” y 
el detonante sismo o parámetro de movimiento fuerte “E”. Para poder estimar la 
probabilidad de falla, se deben establecer condiciones como una función del efecto 
combinado de “S” y “E”. 
))()(()()()( SxPLLPSPLLPFPt −+=
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§                                            
 
Probabilidad de falla en debido a lluvias:  
 
Está dado, de forma similar, por la probabilidad de falla dada una susceptibilidad 
“S” y el detonante lluvia “R”. Los estados de falla deben ser definidos como una 
combinación de los factores “S” y “R”.  
 
 
 
§                                            
 
Probabilidad de falla a ser inducido simultáneamente por “E” y “R”(los dos 
detonantes) 
 
 
 
6.3.2 DEFINICION DE FUENTES SISMOGÉNICAS PARA DESLIZAMIENTOS 
INDUCIDOS POR SISMOS 
 
 
Según el estudio de Amenaza Sísmica de Centro América, El Salvador está influenciado 
por seis fuentes sismogénicas: 
 
 
 
Ø 4 ZONAS CORTICALES O SUPERFICIALES (profundidades entre 0 y 25 KM): 
 
 
§ GUATEMALA‐EL SALVADOR ANTEARCO (G2, S2) 
 
 
Comprende la franja costera entre la cadena volcánica y la línea de costa de 
Guatemala y El Salvador.  
 
La sismicidad es baja y espacialmente muy dispersa. Se incluyó con la sismicidad 
de fondo localizada en esta zona. No hay información de eventos grandes o que 
hayan causados daños importantes con epicentro en esta zona 
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§ DEPRESIÓN DE HONDURAS (G5, S5, H1) 
 
 
Existe una serie de horst y grabenes orientados aproximadamente de norte a sur, 
desde las montañas Mayas de Belice hasta el golfo de Fonseca, que se conoce en 
conjunto como "Depresión de Honduras", a pesar de que no existe una continuidad 
entre ellos, sino, más bien se trata de una zona de cuencas extensionales, 
bordeadas por fallas normales con rumbo norte. Gordon y Muehlberger (1994) 
resumen la trayectoria de la depresión de Honduras de la siguiente manera: 
comienza en la zona de la fractura del Cisne en el Caribe.   
 
En tierra firme, el Valle de Sula conforma la cuenca más septentrional de la 
depresión, la cual reaparece en la cuenca tectónica del Lago de Yojoa, que está 
bordeado por fallas en la rivera occidental (Finch), apresado en el límite norte por 
conos volcánicos alcalinos (Mertzman, 1976). Al sureste del lago, la depresión 
continúa en otra cuenca tectónica bordeada por fallas, el Valle de Comayagua. 
Finalmente, la falla normal de Goascorán representa la expresión más meridional 
de la depresión de Honduras, continuando hacia el sur hasta la depresión 
volcánica centroamericana. 
 
 
§ EL SALVADOR, PACÍFICO CENTRAL (S1) 
 
 
Comprende la parte superficial de la zona de subducción entre el límite de las 
placas Cocos y Caribe (CO‐CA) y la costa salvadoreña. Según el catálogo 
instrumental compilado para el presente informe no se tienen sismos con magnitud 
grande, el sismo mayor ha sido el reportado por Ambraseys y Adams (2001) en el 
año 1900 con magnitud Ms 6.9. 
 
 
§ EL SALVADOR, ARCO VOLCÁNICO CENTRAL (S3) 
 
 
Dentro de esta zona hay un graben que atraviesa al país en toda su longitud, y se 
ubica paralelamente a la Fosa Mesoamericana. Localmente, a esta estructura se le 
conoce como graben Central, en él se localiza el vulcanismo asociado a la 
subducción de la placa de Cocos bajo la placa del Caribe. Esta zona está 
caracterizada por la presencia de fallas de rumbo tanto derecho como izquierdo. El 
último sismo relevante en esta zona ocurrió el 13 de febrero del 2001, con una 
magnitud de 6.6 Mw.   
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La historia sísmica muestra que los sismos con origen en esta zona han generado 
pérdidas en vidas humanas y cuantiosos daños materiales, aun cuando las 
magnitudes observadas han sido moderadas, tal como fue el caso del sismo del 10 
de octubre de 1986, con magnitud 5.4 mb. Un aspecto relevante de este fenómeno 
lo constituye el hecho que este tipo de sismos ocurren a profundidades someras y 
en las cercanías de centros de población o infraestructura importante. 
 
A continuación, la figura 6,3 indica las fuentes sismogénicas correspondientes a 
zonas superficiales: 
 
 
 
 
Figura 6.3  Localización de Fuentes Sismogénicas correspondientes a Zonas Superficiales (Tomado de 
SNET) 
 
 
Ø 1 ZONA INTERPLACA, ZONAS SÍSMICAS DE LA REGIÓN INTERPLACA 
(SUBDUCCIÓN) (profundidades entre 25 y 60 KM) 
 
 
§ EL SALVADOR, INTERPLACA (SSI5) 
 
 
Hay evidencias que sugieren que el acoplamiento a través de la zona de interfase 
entre las Placas Cocos y Caribe bajo la costa de El Salvador es suficiente como 
para producir sismos en el rango de M ~8 (Dewey et al., 2004).  
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Un sismo importante dentro de esta zona es el sismo del 7 de septiembre de 1915, 
para el cual Ambraseys y Adams (2001) calcularon el hipocentro bajo el oeste de 
El Salvador y una magnitud de 7.7 Ms. 
 
A continuación, la figura 6,4 indica las fuentes sismogénicas correspondientes a 
zonas interplaca: 
 
 
 
 
Figura 6.4  Localización de Fuentes Sismogénicas correspondientes a Zonas Interplaca (Tomado de 
SNET) 
 
 
 
Ø ZONAS SÍSMICAS DE LA REGIÓN INTRAPLACA (SUBDUCCIÓN) (Profundidades 
> 60 KM) 
 
 
§ EL SALVADOR, INTRAPLACA (SSP6) 
 
Corresponde a la zona de Wadati‐Bernioff para el área de El Salvador. Dentro de 
esta zona han ocurrido 2 sismos que han causado un impacto significativo para El 
Salvador en años recientes, dichos sismos ocurrieron el 19 de junio de 1982, 7.3 
Mw, y el 13 de enero del 2001, 7.7 Mw. Ambos sismos fueron de mecanismo 
normal.  
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La mayor amenaza sísmica es asociada a sismos con profundidades menores a 
100 km cerca de la costa, sin embargo algunos sismos más profundos pueden 
causar daños tal como es el caso del sismo del 21 de mayo de 1932 el cual causó 
daños en la parte sureste de El Salvador (Dewey et al., 2004), según Ambraseys 
and Adams (2001) tuvo una profundidad de ~150 km y una magnitud de 7.1 Ms.
  
A continuación, la figura 6,5 indica las fuentes sismogénicas correspondientes a 
zonas intraplaca: 
 
 
Figura 6.5  Localización de Fuentes Sismogénicas correspondientes a Zonas Intraplaca (Tomado de 
SNET) 
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6.4 MARCO GEOGRAFICO 
 
 
La zona piloto escogida para el presente proyecto de investigación, como se puede inferir, 
es El Salvador, la cual fue escogida debido a que el país ha sido afectado históricamente 
por varios desastres naturales. A continuación se verán unas generalidades sobre las 
características de la zona con respecto a: conformación tectónica y geológica; detonantes 
lluvia y sismo; y la relación de estos elementos con los deslizamientos. 
 
 
6.4.1 ASPECTOS GENERALES DE EL SALVADOR 
 
 
6.4.1.1 Geografía 
 
 
Es el  país  más  pequeño  y densamente poblado de América Central (área superficial: 
20.749,44 km²). Está localizado  en  el  istmo  de  la  Costa  Pacifica  y  limitado  al  norte  
por  los  países  de  Guatemala  y Honduras, al sur con el Océano Pacífico, al oeste con 
Guatemala y al este con Honduras y el Golfo de Fonseca.  
 
El  país  se  divide  administrativamente en  14  departamentos  dentro  de  los  cuales  
existen  262 municipios. Su capital, San Salvador, está ubicada  entre  el volcán Boquerón 
y el lago Ilopango en el área conocida como Valle de las Hamacas, y ha sido 
históricamente la más golpeada por eventos sísmicos en Latinoamérica como lo muestra 
la sismicidad histórica recopilada por diversos autores que se verá mas adelante. 
 
El Salvador ha sido afectado históricamente por eventos sísmicos destructivos como: 
Managua 1972, Guatemala 1976 y San salvador 1986. 
 
 
 
6.4.1.2 Población 
 
 
Su capital, San Salvador,  con 2´000.000 de habitantes, es la ciudad  de  mayor  
población conformando casi la cuarta parte de la población del país de aproximadamente 
6’300.000 de habitantes en 1998 con una tasa anual de crecimiento del 1.73%. Tres 
cuartas partes de la población se encuentran en la región este del lago Ilopango y al sur 
de Santa Ana, correspondientes con las regiones con un nivel importante de amenaza 
sísmica. Su concentración poblacional en los focos principales es de: San Salvador  
(29.5%),  La  Libertad  (10.0%)  y  Santa  Ana  (8.9%) 
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La figura 6,6 presenta el mapa político de  El Salvador como un reconocimiento inicial de 
la zona de aplicación del modelo estocástico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.6: mapa político de El Salvador (Tomado de SNET) 
 
 
 
6.4.1.3 Topografía 
 
La siguiente figura muestra las diferencias de alturas que tiene El Salvador en términos de 
metros sobre el nivel del mar (msnm). La figura 6,7 indica la topografía de El Salvador: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.7: Topografía de El Salvador (Tomado de SNET) 
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6.4.2 RÉGIMEN CLIMÁTICO 
 
 
Debido al  océano  Pacífico,  El  Salvador  posee  variaciones  climáticas asociadas a la 
importante dinámica de las masas de aire, resultado de la circulación de sistemas de gran 
escala como  la Zona de Convergencia Intertropical y  su interacción con los flujos de 
escala local.  
 
 
Ø Régimen de lluvia:   
 
Epoca seca de noviembre a abril; época lluviosa de mayo a octubre; descenso  
importante  de  precipitación en julio o agosto; y  un  valor  medio anual  entre  1100  y  
2500  mm.    
 
 
Ø Temperatura:  
 
Valores  medios de 25.0°C en los valles interiores y mayores a 27.5°C en la costa; 
valores máximos entre marzo y abril (época seca) superando los 38°C en el oriente y 
los 32°C en el centro y occidente; valores mínimos entre 16.0°C y 18°C para enero. 
 
 
Ø Orografía:  
 
Representada por la cadena montañosa al norte, dejando el país en la región de 
sotavento frente a la corriente Alisia del noreste proveniente del Caribe,  disminuyendo  
la  inyección  de  humedad  desde  el  Caribe  en  la  estación  seca,  reduciendo 
considerablemente  las  lluvias  en  comparación  con  los  países  que  tienen  costas  
en  la  vertiente  del Caribe. 
 
 
 
6.4.3 LLUVIA ANUAL 
 
 
En la figura 6,8, se tienen lluvias anuales para el año 2000 previas a los sismos del enero 
y febrero de 2001 que produjeron deslizamientos en El Salvador 
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Figura 6.8: Lluvia anual para el año 2000 (Tomado de SNET) 
 
 
 
En la figura 6.9 se pueden las superficies de precipitación anual antecedentes a los 
eventos sísmicos del 13 de enero y febrero de 2001 en El Salvador. En general, se 
observa que los valores más altos de precipitación se concentran en las cadenas 
montañosas, sin embargo la configuración no corresponde exactamente al relieve local.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.9: Precipitación  anual para el año 2000 (Tomado de SNET) 
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6.4.4 REGIONES HIDROGRÁFICAS 
 
 
Existen 77 cuencas en El Salvador. La más importante es la cuenca trinacional 
conformada por el Río Lempa con área total de 17575 km² (147 subcuencas), de los 
cuales 10072 km² corresponden a El Salvador (48% del territorio nacional); y el resto se 
reparte en Honduras y Guatemala (Plano 2b). La longitud del cauce principal es de 422 
Km. de los cuales 360.2 Km. corren  dentro  de  El  Salvador, y así mismo, el resto se 
reparte entre Honduras y Guatemala. 
 
Otras  cuencas  como  la  cuenca  del  Paz  (2617  km²)  común  con  Guatemala,  
Goascarán  (2389  km²) común con Honduras y la cuenca Grande de San Miguel (2352 
km²), resultan igualmente importantes en extensión. Quedan 70 cuencas, las cuales 
tienen áreas entre 600 km² y 1.3 km², y se encuentran agrupadas en la zona costera del 
país. 
 
La figura 6,10 presenta el mapa de regiones hidrográficas de El Salvador: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.10. Regiones Hidrográficas (Tomado de SNET) 
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6.4.5 ELEMENTOS TECTÓNICOS 
 
Ø Centroamérica:   
 
Forma  parte  del  Cinturón  Circum-pacífico (Cinturón de Fuego)  de  actividad  
volcánica  y  sísmica. La tectónica de la zona es el resultado de la interacción de cinco 
placas tectónicas; Caribe, Norte América, Cocos, Nazca y Sur América. 
 
 
Ø El Salvador:  
 
Forma parte de un segmento de la Placa Caribe conocido como Bloque  Chortis,  que  
limita  al  sur  con  el  Bloque  Chorotega  (Placa Suramericana), con la Placa Cocos a 
lo largo de la Fosa Mesoamericana y al norte con el Bloque Maya (Placa 
Norteamericana) a lo largo de la Falla de Motagua. El Bloque Chortis geográficamente 
se extiende desde el sur de Guatemala, El Salvador, Honduras y Nicaragua hacia el 
mar Caribe como el Banco de Nicaragua. 
 
La figura 6,11 muestra una distribución regional de las placas tectónicas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
Figura 6.11: Entorno tectónico de Centroamérica (Tomado de Baxter 1999). 
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§ Actividad  sísmica: 
 
 
ü Subducción (sismos profundos):  
 
 
Asociada  principalmente  con  la  subducción  de  la  Placa  de Cocos bajo la 
Placa del Caribe en la Falla Centroamericana que da lugar a una zona con  una  
profundidad  de  alrededor  de  200  Km.  (Burbach  et  al, 1984)  bajo  El 
Salvador.   
 
La  convergencia  entre  las  placas  hace  que  se  acumulen  esfuerzos  tanto  
en  la  placa  que subduce como en la placa superior, y por esta razón se 
generan sismos de subducción y de corteza superficial que dominan la 
topografía de la Región Pacífica en Centroamérica . 
 
De otro lado, los eventos de subducción generan sismos de profundidad 
intermedia (50<h<200 Km.) de gran  magnitud  (M>6), debido  probablemente  a  
un  menor acoplamiento  de  las  placas  tectónicas  en Centroamérica por la 
excesiva pendiente de la Placa de Cocos (Dewey y Suárez, 1991). Esto sugiere 
que parte de la Placa sufre deformaciones de manera asísmica dado que 
ningún evento registrado en el Siglo XX superó Ms=8.0 (Ambraseys y Adams, 
1996). 
 
El Salvador también es afectado por la sismicidad asociada con la frontera de la 
Placa Caribeña y la Placa Norteamericana; entre  otras,  que  a  pesar  de  no  
haber ocasionado  mayores  consecuencias  sobre  El  Salvador,  cobran  valor  
al  contemplar  el  efecto  de  las ondas superficiales provenientes de estas 
fuentes en estructuras de largo período. 
 
 
ü Cadena volcánica (sismos superficiales):: 
 
 
Sismos muy superficiales (h<20 Km.) y magnitudes menores (5.5<M<6.5); 
White, (1991) propone un origen tectónico en vez de volcánico, ocurriendo en 
fallas de rumbo; como resultado de esfuerzos de corte laterales a lo largo del 
eje de los volcanes, causados por una componente oblicua de la colisión de la 
placa de Cocos y del Caribe. 
 
 
 
“IMPLEMENTACION DE UN MODELO ESTOCÁSTICO PARA EVALUAR AMENAZA DE DESLIZAMIENTOS” 
APLICACIÓN PARA EL SALVADOR 
 
59 
 
 
ü Bommer (1996): 
 
Los estudios de amenaza sísmica analizados por Bommer suelen resumir el 
panorama sismo-genético de la región en términos de la zona de subducción y 
la cadena volcánica, reportando  adicionalmente  una  serie  de  complicaciones  
asociadas  con  la  determinación  de  las condiciones hipocentrales dificultando 
la separación de sismos corteza superior y de subducción, que  conducen  a  
generalizaciones  que  no  han  permitido  conciliar  un  marco  de  amenaza  
sísmica regional; deficiencias en parte acrecentadas por la falta de estudios 
geofísicos y de los efectos de sitio que juegan un papel importante en la 
amplificación de las cargas sísmicas en el ambiente de cenizas volcánicas poco 
consolidadas de la región (Atakan, 1994). 
 
 
6.4.6 GEOMORFOLOGÍA 
 
 
El  Salvador  puede  describirse  por  cuatro  unidades  geomorfológicas,  cada  una  de  
las  cuales  forma franjas en dirección este-oeste a lo largo del país en dirección paralela 
a la costa. La unidad más hacia el norte es una cordillera formada principalmente por 
rocas plutónicas del Terciario (montaña fronteriza). Al sur de estas, se encuentra el Gran 
Valle Interior que forma el área central del país (gran depresión central), incluyendo un 
segmento de  la  cadena  de  volcanes  del  Cuaternario (cadena volcánica joven),  seis  
de  los  cuales  son  activos.  Al  sur  del  Valle  hay  tres cordilleras costeras (cadena 
costera): Tacuba (frontera oeste con Guatemala), la cordillera Bálsamo al Sur-Oeste de la 
capital, y la cordillera Jucuarán que bordea el Golfo de Fonseca al este. En medio de 
estas hay dos planicies (planicies costeras), dentro de una de las cuales se encuentra el 
estuario del Río Lempa. 
 
La figura 6,12 presenta las características geomorfológicas mas generales y 
representativas de El Salvador: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.12 : Mapa Geomorfológico de El Salvador (Tomado de SNET) 
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6.4.7 GEOLOGIA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  6.13 : Ambiente geológico de El Salvador, Litología  (Tomado de SNET) 
 
 
La figura 6,13 indica el ambiente geológico de El Salvador, enfatizando en la Litología. El 
país, desde el punto de vista geológico, es relativamente joven; pero una cuarta parte del 
territorio es pleistocénico (mas superficial) y tres cuartas partes están  cubiertas por rocas 
terciarias: pliocénica y miocénica (a mayor profundidad). De allí que las capas de edad 
cretácica, que cubren aproximadamente un 5% del territorio salvadoreño no juegan un 
papel importante para la constitución geológica total de la República. Los materiales que 
afloran en la región salvadoreña pueden agruparse en formaciones sedimentarias, 
volcánicas e intrusivas. 
 
 
 
6.4.7.1 Formaciones Sedimentarias 
 
 
Existen  rocas  sedimentarias  marinas  solamente  en  el  extremo  noroeste  (NW)  cerca  
de  Metapán, donde cubren un área aproximada de 200 km². Fuera  de  estas  series  
marinas,  en  el  país  solamente  se  conocen  rocas  sedimentarias  lacustres  y fluviales 
que tienen extensiones muy limitadas, y que cuentan con intercalaciones  de  productos  
piroclásticos,  lo  que  indica  que  son  contemporáneos  con  la  actividad volcánica  
joven.  También  se  encuentran  aluviones  a  lo  largo  de  los  ríos  más  importantes  y  
en depresiones locales, sobre todo en las planicies costeras de la parte SW y SE donde 
cubren un área aproximada de 3500 km². 
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6.4.7.2 Formaciones Volcánicas 
 
 
La mayor parte del territorio está cubierto por rocas de origen volcánico (riolítico hasta 
basáltico).  Al  Norte  de  los  ríos  Lempa  y  Torola  afloran  rocas  de  carácter  ácido;  
como  productos piroclásticos  de  colores  claros (riolitas  hasta dacitas). 
 
Una gran parte de El Salvador está cubierta por una serie volcánica que consiste en una 
sucesión de andesitas a basaltos hasta aglomerados de carácter andesítico; el espesor 
de esta sucesión es mayor de  1500  m. Con  estos  tipos  de  rocas  están  formadas  
algunas  regiones  como  la  Sierra  Tacuba, Cordillera del Bálsamo, Cordillera Jucuarán-
Intipucá y la parte Norte de Santa Ana. 
 
También existen en El Salvador formaciones volcánicas que se deben a volcanismo 
individual, donde es fácil localizar el centro de actividad. Se distinguen dos zonas 
volcánicas de este tipo: una al Sur de  las montañas norteñas con una faja de volcanes 
individuales que atraviesa toda la República, a la cual  pertenecen  el  Volcán  de  
Guazapa  y  el  Volcán  Cacahuatique,  la  segunda  zona  de  volcanes individuales se 
encuentra más al Sur y corre paralela a la anterior; agrupando más de 50 volcanes, tales  
como:  Laguna  Verde,  Santa  Ana,  Izalco,  San  Salvador,  San  Vicente,  Tecapa,  San  
Miguel  y Conchagua. 
 
El  carácter  de  las  lavas  producidas  es  basáltico  y  la  mayoría  de  los  productos  
piroclásticos  son  de carácter dacítico; existen también depresiones volcano-tectónicas, 
tales como los Lagos de Ilopango y Coatepeque. 
 
 
6.4.7.3 Formaciones Intrusitas 
 
 
En  las  montañas  Norteñas,  cerca  de  Metapán  y  Chalatenango,  se  conocen  rocas  
intrusivas  de carácter  granítico-diorítico.  Estas  últimas  se  encuentran  en  contacto  
con  las  series  sedimentarias marinas y se nota un metamorfismo de contacto el cual 
puede ser observado en las capas calcáreas. 
 
La figura 6,14, presenta el mapa geológico de El Salvador en términos de las edades 
geológicas: 
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Figura 6.14: Mapa geológico según edad geológica (Tomado de SNET) 
 
 
 
 
6.4.8 ELEMENTOS ESTRATIGRÁFICOS 
 
 
El  perfil   esquemático   de la figura 6.15 muestra  la sucesión estratigráfica de  El 
Salvador ,  desde  la  superficie  hacia  el  fondo,  se puede resumir así: 
 
 
Ø Aluvión (Reciente):  
 
 
A lo largo de los ríos y en depresiones locales, en gran escala en las planicies costeras 
al SW y SE del país. 
 
 
Ø Estratos de San Salvador (Holoceno hasta Pleistoceno): 
 
 
En  la  cadena  volcánica  joven  que  atraviesa  la parte   Sur   del   país. Son 
productos extrusivos (piroclásticos  con  lavas), en ocasiones con intercalaciones  de  
sedimentos  lacustres. Espesor según volcán 
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Ø Estratos de Cuscatlán (Pleistoceno Inferior hasta Plioceno Superior):   
 
 
En  la  cadena  volcánica vieja que atraviesa el Norte del país. Compuestos por 
productos extrusivos de volcanes individuales como: corrientes de lava, aglomerados, 
tobas, cenizas volcánicas endurecidas, entro otros. Espesor según volcán  
 
 
Ø Estratos de la Cordillera del Bálsamo (Plioceno inferior hasta Mioceno Superior): 
 
 
Productos volcánicos: aglomerados con intercalaciones de tobas volcánicas 
endurecidas y corrientes de lava basáltica-andesítica (aproximadamente  500 m de 
espesor). También hay suelos fósiles de color rojo de gran profundidad (hasta 20 m).  
Además  se  encuentran  rocas  extrusivas  con pocas  intercalaciones  de  
aglomerados  y  tobas  volcánicas;  la parte inferior es de carácter andesítico y en la 
parte superior, basáltico. Hay algunos afloramientos mas ácidos (hasta riolíticos) sobre 
todo en el Este del país. El espesor aproximado de estos últimos es mayor de 1000m. 
 
 
Ø Estratos  de  Chalatenango  (Mioceno  Inferior  hasta  Eoceno):  
 
 
Rocas  volcánicas  ácidas  de carácter riolítico-dacítico; prevalecen las tobas muy 
endurecidas de colores claros. El espesor es aproximadamente mayor de 500 m. 
 
 
Ø Estratos de Morazán (Eoceno inferior a Paleoceno):  
 
 
Afloramientos observados  al  NW-NE de  El  Salvador.  Compuestos  por: rocas 
extrusivas, básicas intermedias; ácidas, piroclásticas, tobas fundidas, riolitas y 
epiclásticas volcánicas y  puede ser tan gruesa como 650 m de espesor. 
 
 
Ø Grupo Valle de Ángeles (Terciario Inferior a Cretáceo Superior):  
 
 
Aflora al NW del país. Es una formación de capas rojas de areniscas y conglomerados 
del Turoniano-Oligoceno. Espesor de 450 m. 
 
 
Ø Grupo  Yojoa   (Cretácico):   
 
 
Es  una secuencia  marina  que  aflora  cerca  de  la  Formación  Metapán.  La  sección  
basal  consiste  de  calizas, cubiertas por lutitas y margas bituminosas en la parte 
superior, con un espesor total de 400 m. 
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Ø Estratos de Metapán (Mioceno Inferior hasta Cretácico Inferior):  
 
 
Esta es la unidad aflorante más  antigua,  y  la  sección  tipo  puede  ser  observada  en  
el  sector  de  Metapán,  al  noroeste  de  El Salvador.  La  sección  es  una  secuencia  
gruesa  continental  de  200  m de  capas  rojas  de  areniscas, lutitas  y  
conglomerados;  en  donde  la  parte  inferior  a  la  sección  base  no  ha  sido  
observada  en  El Salvador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.15 : Perfil Estratigráfico geológico promedio de El Salvador (Tomado de Baxter 1999) 
 
La figuta 6,15, es una representación gráfica elemental del perfil estratigráfico promedio 
de la zona Piloto de este proyecto, y responde a la explicación que se dio de cada uno de 
estos estratos en los ítems anteriores. 
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6.4.9 SISMICIDAD HISTORICA 
 
 
Entendida  como  una  labor  de  reconstrucción  de  las  secuencia cronológica,  
magnitud,  ubicación  y  consecuencias  de  los  eventos  sísmicos  de  El  Salvador, la 
sismicidad histórica ha  sido abordada por diferentes autores dentro de los cuales se 
encuentran Peraldo y Montero (1999), Grases (1990) y Rodríguez (2004), entre otros. 
 
Estos reportes iniciaron en 1526 con una serie de cerca de treinta terremotos destructivos 
hasta 1860, destacándose el hallazgo de un primer  reporte  de  deslizamientos  inducidos  
por  sismo  en  1575,  crónica  que  ha  hecho  parte  de  las secuelas notables de los 
terremotos de la región hasta el presente.  
 
Asimismo, la siguiente figura muestra la distribución espacio-temporal de epicentros, con 
una agrupación importante en la cadena volcánica, la cual es confirmada por la 
distribución de  isosistas de intensidad VII y VIII para los sismos superficiales de corteza 
desde 1765 hasta 1986 (siguiente figura) planteada por Harlow et al, (1993). Por otro lado, 
también se aprecian tres eventos  claramente  asociados  con  la  zona  de  subducción  
debido  a  su  considerable  profundidad hipocentral. 
 
La figura 6,16 presenta la sismicidad histórica de El Salvador en términos de profundidad 
hipocentral; es decir, la profundidad desde la superficie hasta donde ocurrió el sismo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.16 : Sismicidad histórica de El Salvador (Tomado de SNET) 
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Ø Dentro de los sismos destructivos del siglo XX: 
 
 
§ Nueve han sido de la cadena volcánica de magnitudes entre 5.4 y 6.7, a una 
profundidad de aproximadamente 10 km. 
 
 
§ Seis, incluyendo el del 13 de enero del 2001, han sido ocasionados por sismos en 
la zona de subducción con una magnitud que varia entre  7.1 y 7.7, a una 
profundidad de 40 a 150 km. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.17 : Isosistas de Intensidad VII (línea punteada) – VIII (línea continua) para los sismos 
superficiales de corteza en El Salvador (tomado de Harlow et al, 1993) 
 
 
La figura 6,17 presenta el mapa de isosistas de El Salvador. A pesar que los eventos 
originados en la zona de subducción han ocasionado importantes niveles de destrucción 
como los reportados en los sismos de 1921, 1932, 1982 y el sismo del 13 de enero de 
2001, estos se caracterizan por generar niveles de intensidad moderadamente altos sobre 
grandes áreas con registros de bajas amplitudes y   largas duraciones (Rodríguez, 2004), 
dado su carácter regional como consecuencia de su profundidad. 
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En contraste, los sismos de la cadena volcánica están caracterizados por su moderada 
magnitud y poca profundidad producen sismos de corta duración y altas amplitudes, 
siendo responsables de cerca de 17.000 muertes en Centroamérica en el siglo XX 
comparados con las 2.000 generadas por los eventos de subducción, principalmente 
como resultado de su cercanía a los centros de población (White & Harlow, 1993). 
 
 
6.4.10 ZONIFICACIONES ANTERIORES 
 
 
Las figuras 6,18 y 6,19 presentan dos zonificaciones anteriores que se hicieron en El 
Salvador, como un medio comparativo y de sensibilidad del presente proyecto: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.18: Amenaza por deslizamiento disgregado para el sismo del 13 enero de 2001 en  
 El Salvador – (tomado de Rodríguez, Torres, Leon 2004) 
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Figura 6.19: Amenaza por deslizamiento para el sismo del 13 enero de 2001 en  
 El Salvador – (tomado de Mora & Vahrson 1991)  
 
 
6.4.11 NECESIDAD DE ZONIFICACION 
 
 
El  territorio  salvadoreño  exhibe  características  particulares  en  relación  con  otros 
países de Centro América,  con  destrucciones  que  se  reportan  desde  el  año  de  
1526, asociadas con: actividad sísmica (asociada a zona de subducción y cadena 
volcánica), y con eventos extremos de lluvia y maremotos que han afectado la economía 
nacional.  A  pesar  de  la  existencia  de  numerosas  fuentes  sismo genéticas  definidas  
por  el  contexto  tectónico local, los eventos con ubicación epicentral dados en la 
Sismicidad Histórica enmarcan: eventos  superficiales  y  de  rápida  atenuación  para  la  
cadena volcánica responsable de los mayores niveles de destrucción; y eventos de gran 
profundidad, magnitud y de carácter regional en la zona de subducción.  
 
De otro lado, las dificultades económicas y la dependencia comercial del café también han 
generado la conformación  de  asentamientos  humanos cercanos  a  las  zonas  de  
ladera,  cuyos  deslizamientos  son responsables  de  un  porcentaje  importante  de  las  
pérdidas  humanas  asociadas  con  los  eventos sísmicos, comparables con las 
ocasionadas por la destrucción de estructuras.  Todos estos factores, de forma general, 
expresan la necesidad de proyectar investigaciones hacia el entendimiento de todos los 
factores que provocan deslizamientos en El Salvador, que permitan evitar las 
consecuencias destructivas que ya se han venido presentando. 
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7. METODOLOGÍA 
 
 
En esta parte de la propuesta, se explicará el procedimiento a seguir para la 
determinación de las funciones de susceptibilidad y detonantes necesarias para el 
desarrollo del modelo propuesto en el marco teórico. 
 
En términos generales, el siguiente esquema de la figura 7,1,  muestra el proceso de 
consecución de la probabilidad de falla para la posterior zonificación de amenaza en la 
zona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 7.1  Esquema general de la metodología del presente proyecto (Rodríguez, Yepes 
2009) 
 
 
 
El objetivo principal de este proyecto es determinar las funciones de susceptibilidad para 
combinarlas con los detonantes que ya se tiene, y determinar una función de probabilidad 
de falla. 
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7.1 PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA POR SISMOS 
 
 
La base de datos utilizada para el análisis se definió, y se determinaron categorías con el 
objetivo de realizar el tratamiento estadístico. A continuación, en la tabla 7,1, se muestra 
los mecanismos de falla para deslizamientos inducidos por sismos  propuestos por Keefer 
(1984), y que son los que se trabajará en el presente proyecto: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 7,1. Mecanismos de falla – (tomado de Keefer 1984) 
 
 
 
La probabilidad de falla por sismos, se calcula inicialmente para cada uno de los tres (3) 
mecanismos propuestos por Keefer (1984); y finalmente, la probabilidad total de falla por 
sismos. 
 
 
Así, la probabilidad de falla por sismos de cada unos de los tres mecanismos, se calculará 
a partir de: 
 
 
Ø La probabilidad de ocurrencia del sismo crítico en la celda de estudio o unidad de 
terreno 
 
Ø La probabilidad que ese sismo crítico genere deslizamientos para cada mecanismo 
en la unidad de terreno 
 
Ø Una función de susceptibilidad para asociar a esa celda de estudio.  
 
 
 
 Luego, la probabilidad total de falla por sismos, se determinará a partir de: 
 
 
Ø Un diagrama de conjuntos de Venn, que asocie los tres mecanismos para calcular la 
probabilidad conjunta de ocurrencia de los tres mecanismos de falla debido a sismos. 
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7.1.1 FUNCION DE SUSCEPTIBILIDAD 
 
 
En términos generales, la susceptibilidad de un talud, depende de factores que 
determinan su comportamiento. Dentro de un amplio número de ellos, comúnmente son 
usados para definir la susceptibilidad de un talud, los siguientes: geomorfología, 
topografía, geología, sismicidad, hidrología y uso del suelo. Estos factores son generales, 
y cada uno tiene sus subdivisiones con los correspondientes atributos. 
 
El hecho de no contar con información directa, lleva el proyecto a incurrir en 
procedimientos alternos como: interpolación, extrapolación, utilización de información de 
otra región semejante respecto al parámetro en cuestión, entre otras posibilidades. 
 
En el caso de este proyecto de información, a pesar de contar con información de fuente 
directa y actualizada, se tuvo dificultades para obtener información de factores de 
susceptibilidad que cubrieran la mayoría del área a zonificar. Debido a esto, se trabajó 
con la pendiente del terreno, factor del cual se tiene información para todo el país. 
 
La función de susceptibilidad que se usó para los cálculos de probabilidades, es la 
ecuación 6,5.  
 
 
7.1.2 PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DEL SISMO CRITICO 
 
 
Para obtener probabilísticamente, la ocurrencia del sismo crítico para la zona de estudio, 
se tuvo en cuenta, a partir del Estudio de Amenaza Sísmica para Centro América del año 
2008, los siguientes criterios: 
 
 
Ø Fuentes sismogénicas para El Salvador de tipo: superficial, interplaca, e intraplaca. 
 
Ø Función de recurrencia, función de Gutenberg – Richter. 
 
Ø Probabilidad de ocurrencia, distribución de frecuencias de Poisson. 
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7.1.2.1 FUENTES SISMOGÉNICAS 
 
 
Según el estudio de Amenaza Sísmica de Centro América, El Salvador está influenciado 
por seis fuentes sismogénicas, mencionadas también en el Marco Teórico del presente 
proyecto, de fuentes corticales o superficiales, interplaca, e intraplaca:  
 
 
§ GUATEMALA‐EL SALVADOR ANTEARCO (G2, S2); DEPRESIÓN DE 
HONDURAS (G5, S5, H1); EL SALVADOR, PACÍFICO CENTRAL (S1);  EL 
SALVADOR, ARCO VOLCÁNICO CENTRAL (S3); EL SALVADOR, INTERPLACA 
(SSI5); EL SALVADOR, INTRAPLACA (SSP6) 
 
 
Ø Función de Recurrencia: 
 
 
Cada fuente sismogénica tendrá una función de recurrencia. Según el estudio de Amenaza 
Sísmica mencionado, se espera que cada una, siga la relación Gutenberg – Richter, 
mencionada en la ecuación 6,3. 
 
A partir de esta función de recurrencia, se definieron coeficientes sísmicos, cuyo 
significado se expresa en la misma ecuación 6,3, y se representan en la tabla 7,2: 
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TIPO DE ZONA 
SISMOGENICA ZONA SISMOGENICA 
Código 
(Nomenclatura) 
Prof. 
Zona 
(km) 
BUZA 
MIENTO 
MAGNITUD 
MAXIMA 
ESPERADA 
a  (-)b 
Parámetros 
sísmicos de las 
zonas corticales. 
Zonificación 
nacional (siglas con 
letra inicial del país) 
El Salv.Pacífico Central 
(EL SALVADOR, 
PACÍFICO CENTRAL) 
S1 20   7,7 8,03 1,56 
Guat‐El.Salv.Antearco.Ctrl 
(GUATEMALA‐EL 
SALVADOR ANTEARCO) 
G2‐S2 10   6,5 4,83 1,03 
El Salv. Arco Volcánico 
ctrl.(EL SALVADOR, 
ARCO VOLCÁNICO 
CENTRAL) 
S3 10   7,3 4 0,87 
Guat‐Sal‐Hon. Depresión 
ctrl.(DEPRESIÓN DE 
HONDURAS) 
G5‐S5‐H1 10   7 3,95 0,88 
Parámetros 
sísmicos de las 
zonas de 
subducción 
interplaca. 
Zonificación 
nacional, siglas (si) 
El Salv. Interplaca (EL 
SALVADOR, 
INTERPLACA) 
Ssi 5 26 ‐70 30ºNE 8,2 5,11 1 
Parámetros 
sísmicos de las 
zonas de 
subducción 
intraplaca. 
Zonificación 
nacional siglas (sp) 
El Salv. Intraplaca (EL 
SALVADOR, 
INTRAPLACA) 
Ssp 6 61‐ 200 60ºN 8,2 5,11 1 
 
 
Tabla 7,2.   Fuentes Sismogénica para El Salvador, en información sísmica (tomado de Evaluación de 
la Amenaza Sísmica en Centroamérica, SNET et.al 2008) 
 
La tabla 7,2, contiene las fuentes sismogénica que influyen sobre El Salvador, con 
información técnica de sismicidad de cada una. Esta información se obtuvo del estudio de 
Amenaza sísmica de Centro América elaborado por las entidades competentes de cada 
país, y cuyo titulo y autores se encuentran en las referencias de este proyecto. 
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Ø Calculo de la probabilidad de ocurrencia del Sismo Crítico: 
 
 
§ Para calcular la probabilidad de ocurrencia de un sismo crítico, debemos tener en 
cuenta que cada fuente sismogénica tiene: una magnitud de sismo mínimo 
(sacada de base de datos), y una magnitud de sismo máxima esperada. En este 
proyecto se tuvo en cuenta intervalos de magnitud de sismo “Ms” de 0,5. 
 
 
§ Así, para cada fuente sismogénica habrá, a partir de unos coeficientes sísmicos “a, 
b” fijos: unos valores de tasas de ocurrencia “N” para los intervalos de “Ms” 
definidos. 
 
 
§ Esos valores de tasas de ocurrencia “N”, permiten calcular el periodo de retorno 
“Tr”. 
 
 
§ Finalmente, se calcula la probabilidad de ocurrencia del sismo para un periodo de 
Diseño “L”, unos periodos de retorno “Tr” que serán valores únicos para cada 
fuente sismogénica pero para el intervalo de magnitudes de sismo que se defina 
para cada uno de ellos. Para este proyecto, se definió como: magnitud mínima 
“Ms=4,0” por ser el mínimo valor de la base de datos; y magnitud máxima la 
definida en la tabla anterior. Esto, en intervalos da cada 0,5. 
 
 
§ La función que determina la probabilidad anual de ocurrencia de un sismo de 
magnitud “M”, en un periodo de tiempo “L”, asumiendo la distribución de 
frecuencias de Poisson, mencionada en la ecuación 6,4. 
  
 
7.1.3 PROBABILIDAD QUE EL SISMO CRITICO GENERE DESLIZAMIENTOS 
 
  
Ø Procedimiento: 
 
§ Esta probabilidad está determinada por las curvas de densidad de 
deslizamientos que se trabajaron durante este proyecto.  
 
 
§ El proyecto contaba con una base de datos histórica y mundial de 
deslizamientos inducidos por sismos que el presente proyecto actualizó 
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§ Luego, siguiendo las propuestas de Keefer (1984) para el umbral de 0%, y la 
propuesta de Ishihara y Nakamura (1987) y Mora-Mora (1992) para 
densidades de deslizamientos del 15% y 60%; el presente proyecto usó una 
base de datos mucho más completa y trazó curvas en porcentajes de 
aproximadamente cada 10% para describir mejor una probabilidad de 
ocurrencia. Esto se hizo para los 3 mecanismos de falla utilizados. A 
continuación, la figura 7,2,  se muestra el resultado para el caso de 
deslizamientos disgregados y caídas de roca 
 
 
 
 
Figura   7,2. Curvas de densidad de deslizamientos para deslizamientos inducidos por sismos 1767 
A.C. hasta 2007 D.C. (Rodríguez, Yepes 2009) 
 
 
Siendo 0% una probabilidad nula de fallar, y 100% la probabilidad total de falla por 
sismos. Siempre, para magnitud de sismo y distancia epicentral particulares. 
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§  Luego, estas densidades permitieron graficas probabilidad de ocurrencia de 
deslizamientos, también para los 3 mecanismos analizados. A continuación, en 
la figura 7,3, se indica la gráfica para el caso de deslizamientos disgregados. 
 
 
 
 
Figura  7,3 . Curvas de probabilidad de ocurrencia de  deslizamientos inducidos por sismos 1767 A.C. 
hasta 2007 D.C. (Rodríguez, Yepes 2009) 
 
 
Aquí, un sismo que ocurre a una distancia epicentral específica con una magnitud 
de sismo particular, tendrá una probabilidad de ocurrencia de un porcentaje único. 
 
 
§ El siguiente paso es determinar la probabilidad de ocurrencia de 
deslizamientos, que es el objetivo principal de esta base de datos. El primer 
paso de esta metodología fue, como se indicó en la parte de probabilidad de 
ocurrencia de sismos en función de las fuentes sismogénicas, dividir la zona 
piloto y las fuentes sismogénicas en grillas.  
 
Para la zona piloto, se definen grillas con elementos cuadrados de “1 Km x 1 
Km”. Para las fuentes sismogénicas se trabajó así: fuentes en área, mallas con 
cuadros de Km x Km; fuentes lineales, elementos lineales de “1 Km”; y fuentes 
puntuales, elementos puntuales sin mayor inconveniente. Para los elementos 
cuadrados y lineales, se debe usar el punto medio o centroide. 
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§ Para cada celda de El Salvador, habrán distancias epicentrales a cada celda 
de cada una de las seis (6) fuentes sismogenéticas; y para cada distancia 
epicentral habrá un intervalo de magnitudes de sismo que van desde el valor 
mínimo de la base de datos hasta el valor máximo esperado para cada fuente. 
 
§ Con la información de magnitudes de sismo “Ms” y distancias epicentrales 
“De”, se puede ir a la gráfica de densidades de deslizamientos para determinar 
la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos 
 
§ Así, para cada celda de la zona piloto, la probabilidad de ocurrencia de un 
sismo a una distancia epicentral que sea capaz de generar deslizamientos 
estará en función de: distancias epicentrales y magnitudes de sismo según 
cada fuente sismogénica. 
Aquí, es necesario apoyarse en un Sistema de Información geográfico “SIG” 
para integrar todos los valores de densidad de deslizamientos probables para 
cada celda de la zona piloto, en toda el área. A continuación, en la figura 7,4,  
se indica un esquema de lo que esta metodología propone para calcular la 
probabilidad del deslizamientos dado un sismo 
 
 
Figura   7,4 . Esquema de calculo de probabilidad de ocurrencia de deslizamientos en una celda en la 
zona piloto,  en función de distancias epicentrales y magnitudes de sismo para las fuentes 
sismogénicas que influyen sobre la zona. (Rodríguez, Yepes 2009) 
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7.1.4 PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA DEBIDO A SISMOS 
 
 
§ Aquí, para cada celda de estudios o unidad de terreno, el producto de: la función 
de susceptibilidad, la probabilidad de ocurrencia del sismo critico, y la probabilidad 
que ese sismo crítico genere deslizamientos; me dará la probabilidad total de falla 
para un mecanismo en particular. Esto se hace para los 3 mecanismos 
propuestos, y la formulación para este cálculo es la ecuación 6,2. 
 
§ Luego, la probabilidad total de falla conjunta en función de los 3 mecanismos de 
falla, será la mencionada en la ecuación 6,6. 
  
  
 
7.2 PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA POR LLUVIAS 
 
 
 
7.2.1 FUNCION DE SUSCEPTIBILIDAD  
 
 
Para el caso de lluvias también se trabajará con la pendiente del terreno; y, al igual que 
para la probabilidad de falla por sismos, la función será la ecuación 6,5. 
 
 
7.2.2 PROBABILIDAD QUE OCURRA LA LLUVIA CRITICA 
 
 
§ Se toman las curvas de Intensidad – Duración – Frecuencia “I-D-F” de El Salvador.  
Estas curvas tienen información de  50 años de lluvias la cual está recolectada 
hasta 1990. Esto es lo más actualizado que se tiene para El Salvador, pero tiene 
una información de un periodo de tiempo que otorga confiabilidad. A continuación, 
la figura 7,5, presenta una de las curvas “I-D-F”. 
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Figura 7,5 . Curva “I-D-F” para la Estación “Lago Coatepeque” (tomado de Universidad Tecnológica de 
San Salvador 1981; digitalizadas Rodríguez, Yepes 2009) 
 
 
§ Estas curvas entregan valores de Periodo de Retorno “Tr” para una lluvia con una 
Intensidad y una duración específica. Esta es entonces, la herramienta que 
permite usar una lluvia que logro deslizamientos para calcular su periodo de 
Retorno 
 
 
§ El valor del periodo de retorno, permite calcular la probabilidad de ocurrencia de la 
lluvia crítica mediante la siguiente formulación, que resulta de un desarrollo 
matemático sencillo: 
 
 
 
 
 
 
 
(Ecuación 7,1. Probabilidad de ocurrencia de la lluvia crítica) 
 
 
Donde “Tr” es el periodo de retorno y “n” es el periodo de diseño. “n” será 50 años y 1 
año en las zonificaciones. Habrá entonces un valor de probabilidad de ocurrencia de 
lluvias, para cada estación de lluvias. 
n
Tr
LP 










−−=
1
11)(
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7.2.3 PROBABILIDAD QUE LA LLUVIA CRITICA GENERE DESLIZAMIENTOS 
 
 
Se tiene una base de datos histórica de Deslizamientos Inducidos por Lluvias en países 
de Centro América donde hay Suelos Volcánicos, se definieron unas densidades de 
deslizamientos, igualmente para cada aproximadamente 10% de las densidades entre 0% 
y 100%. Esta propuesta se fundamente en lo que propuso el autor brasileño “Kanji”. 
 
 
Ø Procedimiento: 
 
 
El procedimiento para calcular la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos debido 
a la lluvia crítica, se propone a seguir: 
 
§ Las curvas “I-D-F” determinan umbrales 
 
§ La base de datos graficadas en términos de “Intensidad – Duración, se presentan 
a continuación en la figura 7,6, indicando las densidades de deslizamientos de 
cada curva: 
 
 
Figura   7,6 . Gráfica Intensidad – Duración con densidades de deslizamientos determinadas a partir de 
la base de datos. (Rodríguez, Yepes 2009) 
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§ Con estas curvas de densidad de deslizamientos a partir de la base de datos, 
también se determinaron curvas de probabilidad de ocurrencia de deslizamientos, 
como se puede apreciar en la figura 7,7 
 
 
 
Figura 7,7 . Gráfica Intensidad – Probabilidad de  ocurrencia de deslizamientos inducidos por lluvias. 
(Rodríguez, Yepes 2009) 
 
 
Aquí, para una intensidad específica de una lluvia, con su correspondiente 
duración, habrá una probabilidad de ocurrencia de deslizamientos inducidos por 
lluvias en suelos derivados de cenizas volcánicas. 
 
Es importante recalcar que estas densidades y probabilidades están sujetas y 
directamente asociadas a comportamiento de suelos que sean 
predominantemente cenizas volcánicas. 
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Ø Calculo de probabilidad que la lluvia crítica genere deslizamientos: 
 
§ La probabilidad que esa lluvia crítica genere deslizamientos se determina a partir 
del cruce de las curvas “I-D-F” con las curvas de densidad de deslizamientos en 
términos de Intensidad – Duración definidas con la base de datos. Esto se indica a 
continuación para una estación, en la figura 7,8 
 
 
 
Figura   7,8. Cruce de curvas “I-D-F” con densidades de deslizamientos en términos de Intensidad – 
Duración de la base de datos del presente proyecto. (Rodríguez, Yepes 2009) 
 
 
 
Finalmente, de esta curva, en el punto de lluvia crítica, habrá una curva “I-D-F” con un 
periodo de retorno que se cruce con una densidad de deslizamientos de la base de datos. 
Esta densidad es, en efecto, la probabilidad que esa lluvia crítica genere deslizamientos. 
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7.2.4 PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA POR LLUVIAS 
 
 
§ La probabilidad total de falla por lluvias para cada celda de terreno, será el 
producto de los tres ítems anteriores: función de susceptibilidad, probabilidad 
de ocurrencia de la lluvia crítica, y la probabilidad que ocurra deslizamiento 
debido a esa lluvia crítica. 
 
 
§ La función de susceptibilidad la conocemos. 
 
 
§ La lluvia más critica que generó deslizamientos, tiene un valor de periodo de 
retorno que permite calcular la probabilidad de ocurrencia de la lluvia crítica 
para cada estación. Esto se calcula mediante la ecuación 7,1. 
 
 
 
Figura   7,9. Cruce de curvas “I-D-F” con densidades de deslizamientos en términos de Intensidad – 
Duración de la base de datos del presente proyecto. (Rodríguez, Yepes 2009) 
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La figura 7,9, presenta el cruce de los valores de las curvas IDF para cada estación con la 
intensidad vs. Duración críticas tomadas de la base de datos, para determinar la 
probabilidad de ocurrencia de la lluvia crítica. 
 
 
§ Finalmente, la probabilidad de deslizamiento debido a la lluvia crítica se determina 
en ese punto de la gráfica donde está el evento crítico. Este punto se cruzará con 
una curva de densidad de deslizamientos determinados por la base de datos. Esa 
densidad será la probabilidad de falla por lluvias 
 
 
 
 
 
Figura   7,10. Determinación de la probabilidad de  deslizamiento debido a esa lluvia crítica. 
(Rodríguez, Yepes 2009) 
 
La figura 7,10, presenta el cálculo de la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos a 
partir de la lluvia crítica de la base de datos. 
 
§ La probabilidad total de falla por lluvias será el producto de estas tres 
probabilidades anteriores. 
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8 DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
 
8.1 PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA POR SISMOS 
 
 
8.1.1 FUNCION DE SUSCEPTIBILIDAD 
 
 
§ Se cuenta con un mapa de pendiente otorgado por el SNET. Este se dividió en 
una grilla de “1 Km. x 1 Km”  que se usó para discretizar la zona y determinar 
probabilidades, y se le otorgó un valor de pendiente en función de dicho mapa 
existente. 
 
 
§ Luego. Se utilizó la función mencionada en la metodología y se le otorgó una 
función de pendiente a cada celda de trabajo de El Salvador 
 
 
8.1.2 PROBABILIDAD QUE OCURRA EL SISMO CRITICO 
 
 
La probabilidad que ocurra el sismo crítico está determinada por los siguientes factores, 
ya mencionados en la metodología: 
 
 
§ Una función de recurrencia que se espera siga la relación Gutenberg – Richter 
 
 
§ Una distribución de frecuencias o probabilidad de ocurrencia de sismos, mediante 
el modelo de Poisson 
 
 
Ø Determinación de valores para la función de recurrencia 
 
 
La función de recurrencia (ecuación 6,3) tiene unos coeficientes sísmicos “a, b” que 
serán propios de cada fuente sismogénica. Además, hay unas magnitudes de sismo 
“M” y un número “N” que representa la tasa de ocurrencia de sismos de Magnitud “M”.  
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§ Magnitud de sismo “M”: 
 
 
Aquí se escogieron intervalos de magnitud de sismo de cada 0,5 que van en un 
rango determinado por: la magnitud mínima de la base de datos aporte del presente 
proyecto, y la magnitud máxima esperada en cada fuente sismogénica. 
 
 
Es decir hay un valor mínimo de magnitud fijo para toda la zona que fue definido en 
las curvas de densidad de deslizamientos, y habrá un valor máximo que será 
diferente para los cálculos de recurrencia que se hagan para cada fuente 
sismogénica. 
 
 
§ Coeficientes sísmicos “a, b” 
 
 
El coeficiente “a” es la ordenada en el origen de la relación Gutenberg‐Richter 
(normalizado a un año); “b” es el índice de sismicidad (pendiente de la relación 
Gutenberg‐Richter). 
 
 
§ Parámetro “N”: 
 
 
Es la tasa de ocurrencia de sismos de magnitud “M” o número de temblores de 
magnitud “M”. Aquí, es importante recalcar que es un número de temblores o sismos 
anual. 
 
 
§ Número total de valores: 
 
 
Se tendrán valores de “N” para cada magnitud de sismo. Por lo tanto, habrán varios 
valores de “N en función de los intervalos de magnitudes de sismo “M”, para cada 
fuente sismogénica. 
 
 
Ø Calculo del Periodo de Retorno “Tr”: 
 
 
El parámetro “N” es el inverso del Periodo de Retorno “Tr”. Así, se obtuvo un valor de 
Periodo de retorno para cada  valor de “N”. 
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Ø Calculo de la probabilidad de ocurrencia del sismo: 
 
 
§ Una vez obtenidos los valores de Periodo de retorno, y considerando un 
Periodo de Diseño “L” de 50 años, la probabilidad de ocurrencia del sismo es en 
realidad la probabilidad de excedencia. La probabilidad de excedencia es uno 
menos la probabilidad de ocurrencia, como se presenta en la ecuación 6,4. 
 
 
§ Así, se obtuvieron valores de probabilidad de sismos para cada valor de “Tr”. 
 
 
8.1.3 PROBABILIDAD QUE EL SISMO CRITICO GENERE DESLIZAMIENTOS 
 
 
8.1.3.1 ACTUALIZACION DE BASE DE DATOS. 
 
 
Ø Se contaba con una base de datos de Deslizamientos inducidos por sismos desde 
1767A.C. hasta 1999 D.C. El objetivo inicial del presente proyecto era actualizar esta 
base de datos hasta la actualidad.  
 
 
Ø Para esto, en el segundo semestre de 2007, se recopiló toda la información a la que se 
tuvo alcance, y que logre un nivel de confianza y certeza en la información. Se obtuvo 
información de: SINAB (Universidad Nacional de Colombia), ISC (International 
Seismological Centre, Inglaterra), USGS (U.S. Geological Survey), SNET (Servicio 
Nacional de Estudios Territoriales, El Salvador), IRPI (Italia). Algunos otros sitios de 
internet fueron de utilidad, y en la medida en que sean menos confiables se intentó 
buscar varias fuentes que corroboren la información. Además, en este semestre, se 
logró determinar que eran 107 eventos sísmicos en todo el mundo, los que había 
producido deslizamientos desde 1999 hasta 2007, basándose en la información de 
fuentes estrictamente técnicas. 
 
 
Ø Ahora el trabajo era depurar esa base de datos para lograr determinar datos precisos 
de los eventos sísmicos y los deslizamientos. A continuación se tienen las tablas 8,1 y 
8,2. La primera muestra la base de datos desde 1767 A.C. hasta 1999 (Rodríguez 
2000); y la segunda muestra la base de datos del presente proyecto. 
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Tabla 8,1. Deslizamientos inducidos por sismos 1767 A.C. – 1999 D.C. (Tomado de Rodríguez, 2000) 
 
 
 
 
Tabla 8,2. Deslizamientos inducidos por sismos 2000 – 2007 ((Rodríguez, Yepes 2009) 
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8.1.3.2 ORGANIZACIÓN DE LA INFORMACION 
 
 
Ø Hasta este punto, se contaba con 107 eventos que pueden entregar datos de sismos 
y deslizamientos. Aquí, se organizó un archivo magnético con acceso a 
aproximadamente 500 archivos (más de 250 de ellos corresponden a artículos 
directamente relacionados con los deslizamientos y los demás son vínculos a sitios 
de internet que son fuentes técnicas y especializadas en el área de este proyecto) 
que contienen información sobre estos eventos. 
 
 
La tabla 8,3 presenta una imagen con un archivo que tiene vínculos a todos los 
archivos que conforman la base de datos y que soportan cada paso del proyecto. 
 
 
 
 
Tabla 8,3. Archivo con acceso a base de datos para Deslizamientos inducidos por sismos de 1999 a 
2007 (Rodríguez, Yepes 2009) 
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8.1.3.3 ABSTRACCIÓN DE LA INFORMACION 
 
 
Ø Luego de esto, se hizo una búsqueda rigurosa de toda la información técnica 
seleccionada, relacionada con información sobre los eventos para buscar dos 
propósitos: 
 
 
§ Datos de parámetros sísmicos y localización de los deslizamientos 
 
 
§ Que esta información de la localización de epicentro y zona de deslizamientos 
sea precisa. 
 
 
Ø Finalmente, se logró definir 99 puntos para construir una gráfica de “Distancia del 
epicentro del sismo al deslizamiento más lejano Vs. Magnitud de sismo superficial”. 
Esto se puede ver a continuación en la figura 8,1. 
 
 
 
 
Figura 8,1. Deslizamientos inducidos por sismos de 1999 a 2007. Distancia epicentro al deslizamiento 
más lejano (Km) vs. Ms (sin discriminación por mecanismos (Rodríguez, Yepes 2009) 
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El siguiente esquema de la figura 8,2, indica la manera como se determinaron las 
distancias del epicentro del sismo hasta el deslizamiento más lejano. Es importante 
aclarar que se está trabajando con distancia a epicentro; es decir, el sitio donde se sintió 
el sismo superficialmente. Esto lo definió Keefer en 1984, quien fue el primero en trabajar 
esta metodología fundamentada en encontrar una relación directa entre la magnitud del 
sismo superficial y al distancia al deslizamiento más lejano generado por dicho sismo. 
 
 
 
Figura 8,2. Esquema de determinación de distancias epicentrales (Rodríguez, Yepes 2009) 
 
 
 
Ø Luego, el objetivo fue discriminar los eventos según: deslizamientos disgregados y 
caídas de rocas, coherentes, y propagación lateral y flujos (Keefer, 1984).  
 
En este paso del proyecto, la búsqueda tuvo que ser mucho más rigurosa, debido a 
que los deslizamientos normalmente se reportan con términos como: “deslizamientos 
de suelo, caídas de rocas, caídas de suelos, landslides, rockslides, entre otros”. Con 
este alcance de información, no se lograba realmente dar una resolución válida a los 
eventos, en términos de la investigación. 
 
Entonces, mediante una búsqueda y análisis más riguroso de información, que amplió 
nuestra base de datos, se logró determinar lo siguiente: 86 deslizamientos 
disgregados, 7 deslizamientos coherentes, y 6 flujos y propagaciones laterales. Estos 
datos parecen lógicos, si comparamos con el hecho que, lo más común son 
deslizamientos superficiales. Esto también está respaldado por la base de datos 
histórica. 
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8.1.3.4 REUNION DE INFORMACION EXISTENTE 
 
 
Ø Una vez actualizada la base de datos histórica, se logró reunir toda la información 
existente para “Deslizamientos inducidos por sismos de 1767 A.C. hasta 2007 D.C.”, 
principalmente con respecto a: parámetros sísmicos, y localización de deslizamientos. 
Se tiene, finalmente: 404 deslizamientos disgregados, 120 deslizamientos 
coherentes, y 115 flujos y propagaciones laterales. 
 
 
Esta recolección de toda la información existente y la discriminación por mecanismo 
de falla, se presenta a continuación en la figura 8,3, para el caso de Deslizamientos 
Disgregados y caídas de roca. La gráfica para los otros dos mecanismos de falla se 
presenta en el Anexo 1 
 
 
 
 
Figura 8,3. Distancia epicentral vs. Magnitud de sismo, deslizamientos inducidos por sismos 1767 A.C. 
– 2007 D.C – Deslizamientos disgregados. (Rodríguez, Yepes 2009) 
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8.1.3.5 DEFINICION DE CURVAS DE DENSIDAD DE 
DESLIZAMIENTOS 
 
 
Ø Para fundamentar esta etapa del proyecto, se cuenta con información de curvas de 
densidad de deslizamientos antecedentes que han sido aceptadas por el medio y que 
trabajan distancia epicentral contra la magnitud del sismo. Estas propuestas son: 
 
 
§ Keefer, 1984:  
 
 
Tomó 40 eventos sísmicos de todo el mundo y definió una curva de 0% de 
deslizamientos, que representa el límite entre que ocurra o no, deslizamientos 
inducidos por sismos. Finalmente, Keefer utilizó 32 eventos y les localizó el 
deslizamiento más lejano. Es importante recalcar, que aunque este autor propuso 
esto cuando no se había mencionado antes, determinó solo 32 puntos; mientras 
que solo la base de datos que tenemos de 1999 a 2000, ya supera ese valor con 
99 puntos.  La figura 8,4 presenta la propuesta de Keefer en 1984. 
 
 
 
Figura 8,4. Deslizamientos inducidos por sismos. Máxima distancia epicentro a deslizamiento más 
lejano vs. Magnitud de sismo para Deslizamientos disgregados (También las propuso para 
deslizamientos coherentes y flujos). (Tomado de Keefer 1984) 
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§ Ishihara-Nakamura (sismo de Ecuador 1987), Mora-Mora (sismo de Costa 
Rica 1992):  
 
 
Ellos definieron unas curvas del 15% y 60% para densidades de deslizamientos 
utilizando datos de los sismos mencionados 
 
 
§ Rodríguez (Deslizamientos inducidos por sismos 1767 A.C. – 1999 D.C.):  
 
 
Trazó la curva de Keefer  para el 0%, y las curvas de 15% y 60% de Ishihara – 
Nakamura y Mora – Mora, pero para una base de datos mundial e histórica. Se 
construyeron graficas para los tres mecanismos propuestos por Keefer; a 
continuación se indica el caso de deslizamientos disgregados. La figura 8,5, 
presenta el desarrollo y propuesta de Rodríguez en el 2003 
 
 
 
Figura 8,5. Curvas del 0%,  15% y 60%, trazadas a partir de la base de datos de Rodríguez 
2000. (Tomado de Rodríguez, 2003) 
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Ø Aporte Investigativo del presente proyecto:  
 
Una idea que persigue el presente proyecto es, a través de una base de datos 
confiable, definir curvas de densidad de deslizamientos más minuciosas y detalladas, y 
que describan mejor el comportamiento de los puntos. 
 
Lo que se hizo fue determinar curvas para aproximadamente cada 10% de densidad de 
puntos que representan deslizamientos en la gráfica “De vs. Ms”, y asociar a cada 
curva una función que nos sirva posteriormente para el análisis probabilístico. 
 
A continuación, en la figura 8,6, se presentan las graficas de densidad de 
deslizamientos para la base de datos histórica, para caso particular de Deslizamientos 
disgregados. En el Anexo 2, se presentan las gráficas para los otros dos mecanismos. 
 
 
 
 
Figura 8,6. Curvas de densidad de deslizamientos propuestas en este proyecto de tesis, basadas en 
propuestas antecedentes mencionadas – para deslizamientos disgregado y caídas de rocas 
(Rodríguez, Yepes 2009) 
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Ø Una vez obtenidas estas curvas de densidad, como medio comparativo, se hizo una 
comparación con las curvas definidas previamente por Rodríguez )2003) para 
densidades de 0%, 15%, 60%. Esto se hizo para los tres mecanismos de falla. Para 
estas graficas, es importante mencionar lo siguiente: 
 
§ Curvas de 0%, 15%, 60%: trazadas con base de datos de Rodríguez (Rodríguez 
2003), que contiene eventos desde 1767 A.C. hasta 1999 D.C. 
 
§ Curvas de aproximadamente cada 10%: son aporte del presente proyecto y están 
dadas en función a una base de datos que actualiza la de Rodríguez con eventos 
desde 1767 A:C: hasta 2007 D.C. 
 
A continuación, en la figura 8,7, se presentan esta comparación de gráficas, para 
el caso de deslizamientos disgregados. En el Anexo 3, se presentan estas gráficas 
para el caso de deslizamientos coherentes y para propagación lateral y flujos. 
 
 
 
Figura 8,7.Curvas de densidad de deslizamientos propuestas en este proyecto de tesis, 
comparadas con propuestas antecedentes mencionadas – para los 3 mecanismos de falla 
propuestos por Keefer (Rodríguez, Yepes 2009) 
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Ø De estas gráficas podemos concluir, inicialmente, que: 
 
 
§  La base de datos actualizada es menos conservadora, pero es mucho más 
rigurosa al describir el comportamiento general o tendencia de los puntos. 
 
 
8.1.3.6 CURVAS DE DENSIDAD DE DESLIZAMIENTOS =  
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE LOS 
DESLIZAMIENTOS 
 
 
Ø Aporte del presente proyecto: 
 
 
Las curvas definidas en el numeral anterior  “máxima distancia epicentro-deslizamiento 
más lejano vs. Magnitud  de sismo”, permitieron determinar unas densidades de 
deslizamientos en función de los puntos ahí definidos.  
 
 
A partir de estas densidades (%), se determinaron graficas “Densidad de 
deslizamientos vs. Máxima distancia epicentro al deslizamiento más lejano”, definiendo 
estas densidades como la probabilidad de ocurrencia del deslizamiento en cuestión. 
 
 
A continuación, en la figura 8,8, se presenta la construcción de las gráficas de 
probabilidad de ocurrencia para deslizamientos disgregados. En el Anexo 4, se tienen 
las graficas para deslizamientos coherentes y para propagación lateral y flujos.  
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Figura 8,8.Curvas de probabilidad de ocurrencia de deslizamientos propuestas en este proyecto de 
tesis – para deslizamientos disgregados. (Rodríguez, Yepes 2009) 
 
 
Aquí, tal como se mencionó en la metodología de este proyecto, para una magnitud de 
sismo que se dé, un talud a una distancia determinada, tendrá un cierto porcentaje de 
deslizamiento o probabilidad de ocurrencia de ese deslizamiento. 
 
 
Ø Comparación con estudio previo: 
 
 
En estudio antecedente de Rodríguez (2003), se trazaron curvas de probabilidad de 
ocurrencia de deslizamientos vs. Distancia epicentral para varias magnitudes de 
sismo. 
 
 
A continuación, se presenta la gráfica de contraste entre ese estudio previo con la 
aproximación de este estudio, para el caso de deslizamientos disgregados. En el 
Anexo 5, se presentan, las mismas gráficas para el caso de deslizamientos 
coherentes y para propagación lateral y flujos. 
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En estudios antecedentes, se tenía: densidades de 0% (Rodríguez), 15% y 60% 
(Ishihara-Nakamura´87, Mora-Mora´92). A partir de esto se trazaron curvas de 
probabilidad de ocurrencia para esos tres porcentajes y para los tres mecanismos de 
falla propuestos (Rodríguez), como se puede observar en la figura 8,9: 
 
 
 
Figura 8,9.Curvas de probabilidad de ocurrencia de deslizamientos propuestas en este proyecto de 
tesis, comparadas con propuestas antecedentes mencionadas – ejemplo para el caso de 
deslizamientos disgregados. (Rodríguez, Yepes 2009) 
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§ Aquí, las curvas de color negro con 3 puntos de densidad, son las definidas por 
Rodríguez (2003);  y las curvas de varios colores y con 10 puntos de densidad, 
son las definidas por Rodríguez – Yepes (2009). Se puede inferir que las curvas 
actualizadas describen mejor el comportamiento las curvas en términos de 
probabilidad de ocurrencia. 
 
 
 
8.1.3.7 DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DEL 
DESLIZAMIENTO DEBIDO AL EVENTO SISMICO. 
 
 
Para determinar la probabilidad de falla debida al sismo, se usó:  
 
 
§ Curvas de densidad de deslizamientos del presente proyecto. 
 
§ Estudio de Amenaza Sísmica de Centro América. 
 
 
Ø Procedimiento general: 
 
 
§ Según el estudio de Amenaza Sísmica de Centro América, EL Salvador tiene seis 
(6) fuentes sismogénicas: cuatro corticales o superficiales, una de interplaca, y una 
de intraplaca. 
 
 
§ Tanto las fuentes sismogénicas como la zona de estudio “El Salvador” se 
discretizaron en pequeños elementos de trabajo.  
 
 
§ Cada elemento “celda de trabajo o unidad de terreno” de la zona de estudio está 
afectado por cada una de las fuentes sismogénicas; y como cada fuente 
sismogénica también se subdividirá en elementos “celdas contribuyentes”, cada 
uno de esos elementos afecta a cada  elemento de la zona de estudio. 
 
 
§ Luego, hay una distancia entre una celda de trabajo o unidad de terreno hasta 
cada celda contribuyente de cada fuente sismogénica. 
 
 
§ Así, para cada una de estas distancias, existe la probabilidad de ocurrencia de 
sismos de cierta magnitud, o intervalos de magnitud desde un mínimo a un 
máximo. 
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§ La relación entre una distancia y una magnitud se puede llevar a probabilidad de 
ocurrencia de deslizamientos mediante las curvas propuestas en este proyecto.  
 
 
§ Así, se tienen probabilidades de ocurrencia para cada celda de trabajo o unidad de 
terreno a partir de distancias y magnitudes de sismo, las cuales están en función 
de las fuentes sismogénicas. 
 
 
§ Esto, finalmente genera varios valores de densidad de deslizamientos para cada 
celda de trabajo en que se dividió la zona piloto. 
 
 
§ Estos valores se integraron el toda el área de El Salvador para obtener la 
“probabilidad de ocurrencia del deslizamiento debido a un sismo” 
 
 
 
Ø Generación de malla: 
 
Tanto la zona piloto, como las fuentes sismogénicas se discretizaron en elementos o 
celdas de trabajo. La zona piloto “El Salvador” se dividió en celdas cuadradas de “1 Km. x 
1 Km”. 
 
Para el caso de las fuentes sismogénicas, las fuentes pueden ser: puntuales, lineales, o 
de área. Según esto, se hizo una división de cada una de ellas en áreas o longitudes con 
el fin de discretizarlas. 
 
 
§ Fuente puntual: por ser precisamente un punto,  no hay necesidad de subdividir 
 
 
§ Fuente Lineal: se dividió en sectores de un Kilómetro (1Km) 
 
 
§ Fuente de área: se dividió en una malla o grilla con celdas cuadradas de 1 Km x 1 
Km. 
 
 
• Determinación de densidades de deslizamientos: 
 
Como se mencionó, hay distancias epicentrales para cada celda de estudio; y para 
cada celda de estudio, hay unos intervalos de magnitudes de sismos. A partir de esto, 
habrán densidades de deslizamientos que se determinan de la siguiente forma 
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§ Una vez generada la malla, se toma celda por celda de la zona de estudio “El 
Salvador”. Para una celda, hay distancias a cada una de las celdas contribuyentes 
de las fuentes sismogénicas.  
 
Además, para cada una de las distancias de dicha celda a las celdas 
contribuyentes, hay unos intervalos de magnitud de sismo, que van cada 0,5 de 
magnitud superficial desde la mínima definida por la base de datos hasta la 
máxima esperada en la fuente sismogénica donde esté cada celda contribuyente 
en particular. 
 
 
§ Esto genera una ser datos de magnitudes para una distancia que se llevó a la 
gráfica de densidad de deslizamientos para cada mecanismo de falla, como se 
indica a continuación, en la figura 8,10: 
 
 
 
 
Figura  8,10. Densidades de deslizamiento para una distancia desde una celda de la zona piloto hasta 
una celda contribuyente, para sus intervalos de magnitudes de sismo. Caso de deslizamientos 
disgregados. (Rodríguez, Yepes 2009) 
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Esto generó una serie de valores que fue necesario integrar en toda el área de 
zonificación. 
 
 
§  Se procede así para cada celda de la zona piloto. En la figura 7,4, del capítulo 7, 
se indica esquemáticamente, el procedimiento de determinación de: celdas, 
distancias, magnitudes. 
 
 
 
8.1.4  PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA POR SISMOS 
 
 
• Concepto general de la probabilidad total de falla por sismos: 
 
 
En este paso, ya se contó con las 3 componentes de probabilidad, para finalmente 
calcular la probabilidad de falla total debida a sismos. En términos generales estas 
componentes son: 
 
 
§ Función de susceptibilidad:  
 
Determinada a partir de una función que depende únicamente de la pendiente 
de la celda de estudio 
 
§ Probabilidad de ocurrencia del sismo crítico:  
 
Obtenida a partir de la función de recurrencia, de las fuentes sismogénicas y 
sus parámetros sísmicos, del periodo de retorno, y de la función de distribución 
de frecuencias de Poisson. 
 
§ Probabilidad que el sismo crítico genere deslizamientos:  
 
Definidas en las curvas de densidad de la base de datos, pero a partir de: 
distancias de las celdas de la zona de estudio a cada una de las celdas de las 
fuentes sismogénicas y de los intervalos de magnitudes de sismo definidos en 
la  “probabilidad de ocurrencia del sismo crítico”. 
 
 
• Desarrollo del cálculo probabilístico: 
 
 
§ Estas tres componentes de la probabilidad deben ser multiplicadas en cada celda 
para lograr la probabilidad total de falla por sismos, como se indica en la siguiente 
formulación, presentada como la ecuación 6,2. 
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§ En este paso, se tenía para cada celda de la zona de estudio, una serie de valores 
para dos de las tres componentes exceptuando la función de susceptibilidad.  
Aquí, lo que se hizo fue integrar esos valores en cada celda de la zona piloto. Los 
valores a integrar eran: probabilidades de ocurrencia de sismos, y probabilidades 
de generación de deslizamientos debidos a esos sismos. Esto se logró mediante el 
Sistema de Información Geográfica que se trabajó para zonificar al final. 
 
 
§ La integración de dos componentes de la ecuación de probabilidad de falla en 
cada celda de la zona piloto, entregó un solo valor de: función de susceptibilidad, 
probabilidad de ocurrencia de sismos, y probabilidad de falla debida a sismos; para 
cada celda. Aquí, es importante recalcar que esto se hizo para cada mecanismo 
de falla, porque la componente de “probabilidad de falla debido al sismo critico” se 
sacó de las curvas de densidad, las cuales están asociadas a cada mecanismo por 
separado. 
 
§ Se procedió a hacer el producto de las 3 componentes en cada celda para los 3 
mecanismos. Con esto ya se tenía, para cada celda de cada mecanismo en la 
misma zona de estudio, un valor de probabilidad de falla por sismos en función de: 
fuentes sismogénicas, pendiente de la zona, base de datos soporte. 
 
 
 
• Probabilidad total condicional de falla por cualquiera de los tres mecanismos: 
 
 
§ Integrados los valores, en cada celda se tenían 3 valores de probabilidad 
correspondientes a los 3 mecanismos de falla del modelo. Lo siguiente es aplicar 
la ecuación de probabilidad de falla por cualquiera de los mecanismos planteada 
en la metodología como la ecuación 6,6. 
 
 
§ Esta ecuación entregó el valor único de la probabilidad total de falla por sismos en 
cada celda. 
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8.1.5 ZONIFICACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLA POR SISMOS 
 
 
•  Aquí, con el valor final de probabilidad de falla por cualquiera de los 3 mecanismos 
de falla debido a un sismo, para cada celda, se procedió a zonificar. A continuación 
se presentan los resultados de esta zonificación de amenaza por sismos.  
 
• Para zonificar los cálculos probabilísticos se usó el Programa “ArcGIS”. Este es un 
conjunto de productos de software en el campo de los Sistemas de Información 
Geográfica o SIG. Producido y comercializado por ESRI, bajo el nombre genérico 
ArcGIS se agrupan varias aplicaciones para la captura, edición, análisis, tratamiento, 
diseño, publicación e impresión de información geográfica 
 
• La determinación de distancias desde las celdas de susceptibilidad (El Salvador) a las 
celdas contribuyentes (fuentes sismogénicas) se realizó con el programa “ERDAS”. 
ERDAS es un software que comprende un conjunto de herramientas diseñadas para 
el procesamiento y la interpretación de imágenes de sensores remotos. ERDAS 
ofrece herramientas para la preparación de la información, modelación espacial, 
procesamiento y clasificación de imágenes, fotogrametría, análisis estéreo, entre 
otras. Incorpora además varias funciones de un sistema de información geográfica. 
Este programa se utilizó debido a que facilitó el manejo y cálculo preciso de 
distancias que conformaron un volumen bastante grande de información.  
 
 
• Las figuras 8,11.a y 8.11.b, presentan los resultados de zonificación de amenaza 
correspondiente a amenaza por ocurrencia de sismos para un periodo de diseño de 
50 años y 1 año respectivamente: 
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8.1.6 EJEMPLO DE METODOLOGIA RECOMENDADA PARA ZONIFICAR 
PROBABILIDAD TOTAL  DE FALLA POR SISMOS 
 
 
El proceso de zonificación se ejecutó dividiendo la zona piloto en celdas de 1Km x 
1Km, logrando así aproximadamente 20700 celdas que cubren toda la zona. A 
continuación, se selecciona una celda de EL Salvador, y se hace el cálculo de la 
probabilidad total de falla por sismos para un periodo de diseño de 50 años como un 
ejemplo de la metodología usada para todas las celdas que permitieron la 
zonificación que se verá en la figura 8.14.a. 
 
 
Probabilidad que se generen deslizamientos por un sismo  crítico 
 
 
• Se tienen 5 fuentes sismogénicas que afectan El Salvador  según el estudio de 
amenaza sísmica presentado en las referencias bibliográficas (figuras 6,3 – 6,4 – 
6,5), las cuales se dividieron igualmente en celdas de 1Km x 1Km como se indica 
en la figura 7,4.  
 
 
• La celda que se escogió para el cálculo corresponde a las coordenadas: 
89°4´11,741´´W; 14°6´36,702´´N. A partir de esta celda, mediante el programa 
para sensores remotos ERDAS (esto se puede también lograr en un programa de 
Sistemas de Información Geográfica cualquiera), se calcularon las distancias de 
esta celda a cada una de las celdas de las 5 fuentes sismogénicas. 
 
 
• Luego, para estas distancias se asignaron unas magnitudes de sismo, de la 
siguiente manera: para cada fuente sismogénica, se tiene una magnitud de sismo 
máxima esperada; y de la base de de datos de deslizamientos inducidos por 
sismos se tiene una magnitud mínima de ocurrencia de deslizamientos. Estos 
intervalos de magnitudes se dividieron en intervalos de cada 0,5. 
 
 
• Esto permitió que se tuvieran parejas de datos “Distancia  vs. magnitud de sismo” 
(figura 8,10). Estas parejas de datos se llevaron a las curvas de densidad de 
deslizamientos que soportan este proyecto (figura 7,2;  figuras de anexo II, I.2 – 
II.2). Dichas curvas representan densidades de deslizamientos (probabilidades de 
ocurrencia de deslizamientos), y cada una tiene una función que la representa y 
que se encuentra en la base de datos magnética que soporta esta tesis. Es 
importante recalcar que se tienen unas funciones de densidades para cada uno de 
los tres mecanismos de falla del modelo (deslizamientos disgregados, coherentes, 
y propagación lateral y flujos) 
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• Dentro del programa ArcGIS, dentro del cual se trabajó la zonificación, se lograron 
ingresar las funciones de densidad de deslizamientos y asignarles valores de 
distancias y magnitudes de sismo. El programa entregó datos de densidades de  
deslizamientos 
 
 
• Así, para esa celda se contó con tres grandes  grupos de datos correspondientes a 
los tres mecanismos de falla, correspondientes a todas las probabilidades que 
tiene la celda en cuestión, de verse afectada por un sismo que le genere 
deslizamiento a una distancia particular. 
 
 
• Dentro del programa ArcGIS, se integraron todos estos valores de densidad para 
la celda y para cada mecanismo; con esto, se obtuvo un valor que representa un 
valor medio de todas las densidades para cada mecanismo. Esto finalmente 
representaba 3 valores, uno para cada mecanismo, de la probabilidad que el sismo 
crítico genere deslizamientos en la celda. 
 
 
• Estos tres valores de densidad, representan la probabilidad que un sismo crítico 
genere deslizamientos en la celda escogida para cada mecanismo, así: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estos valores representan, para cada mecanismo, la probabilidad que se genere 
deslizamientos en esta celda, en función de su distancia a las fuentes sismogénicas y 
magnitudes de sismo críticas definidas por el estudio de amenaza sísmica y por la 
base de datos de este proyecto. 
( )
( )
( ) 3998,0Pr:3
4029,0:2
3991,0:1
=
=
=
ateralopagacionLflujosMP
coherentesMP
sdisgregadoMP
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Probabilidad que se dé el sismo crítico 
 
 
• Para definir la probabilidad que se genere el sismo crítico para la celda en cuestión, 
se tuvo en cuenta dos criterio: la función de recurrencia siga la relación Gutenberg-
Richter (ecuación 6,3); y que la probabilidad anual de ocurrencia de un sismo crítico 
en un tiempo dado, siga la distribución de frecuencias de Poisson (ecuación 6,4). 
 
 
• Así, a partir de la ecuación 6,3, se tienen: 
 
Ø Coeficientes sísmicos “a, b”: que se tomaron del estudio de amenaza sísmica 
de Centro América (tabla 7,2) y que son diferentes para cada fuente 
sismogénica.  
 
Ø Magnitudes de sismo “M”: que se tomaron con el mismo criterio del cálculo de la 
probabilidad que el sismo critico genere deslizamientos; es decir, el intervalo 
está entre el mínimo de la base de datos y el máximo esperado en cada fuente, 
cada 0,5. 
 
Ø Con esto, para un caso particular (por ejemplo una sola fuente y un solo valor 
de magnitud) se calcula “N” o  tasa de ocurrencia de sismos magnitud “M” 
 
 
• “N”, que es la tasa de ocurrencia de sismos de magnitud “M”, es el inverso del 
Periodo de Retorno “Tr”. Así se obtiene el periodo de retorno 
 
 
• Así, para cada fuente sismogénica se tienen: valores de los coeficientes sísmicos 
“a, b” constantes; y valores de magnitud de sismo “M” definidos por el máximo 
esperado en cada fuente y el mínimo de la base de datos que es diferente para 
cada mecanismo de falla del modelo en intervalos de cada 0,5 de valor de 
magnitud de sismo. Estas combinaciones de valores, permiten calcular valores de  
“N” despejando en ecuación 6,3. 
 
 
• En términos definitivos se tienen 5 grupos de datos de valores calculados de “N” 
(correspondientes a cinco fuentes sismogénicas) para cada uno de los tres 
mecanismo de falla de la base de datos. 
 
 
• Dentro del programa ArcGIS, y al igual que como se trabajó con densidades de 
deslizamientos (probabilidades de ocurrencia), en cada celda se integran todos los 
valores de “N” de cada mecanismo de falla, logrando finalmente tres valores  
medios para cada celda. 
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• Para el caso de la celda de este ejemplo, el valor de “N” resultante para cada 
mecanismo es: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Para los 3 mecanismos de falla, el periodo de Retorno “Tr” corresponderá al 
inverso de la tasa de ocurrencia “N”: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Finalmente, mediante la ecuación 6,4, se calcula la probabilidad de ocurrencia del 
sismo crítico.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estos valores representan la probabilidad de ocurrencia del sismo crítico para los 
tres mecanismos de falla, en la celda de cálculo de este ejemplo 
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Función de Susceptibilidad 
 
 
 
• El factor de susceptibilidad usado fue la pendiente. Aquí se usó el mapa de 
pendientes suministrado por SNET.  
 
• Lo que se hizo fue asignarle a cada celda un valor de pendiente según dicho 
mapa. Luego se aplicó la ecuación 6,5, y se asignaron valores a las celdas.  
 
• Para la celda de este ejemplo, se tiene un valor de pendiente, según el mapa, de 
26,5°. Así, la función de pendiente es: 
 
 
 
 
 
 
Este valor será el mismo para los 3 mecanismos del modelo 
 
 
Cálculo de la probabilidad total de falla por sismos 
 
 
•  Inicialmente, se hace el cálculo de las tres probabilidades anteriores para cada 
mecanismo, mediante la ecuación 6,2. Esta ecuación dice que la “probabilidad total 
de falla es igual a la probabilidad de ocurrencia del sismo crítico por la probabilidad 
que ese sismo crítico genere deslizamientos por una función de probabilidad 
representativa de la susceptibilidad”: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estas probabilidades representan las probabilidades totales de falla por sismos para cada 
mecanismo de falla. Con esto, se puede calcular la probabilidad de falla por cualquiera de 
los tres mecanismos como se tiene en el siguiente ítem. 
1465,03672,000,13991,0)( 1. =××=MECANISMOSPf
1479,03672,000,14029,0)( 2. =××=MECANISMOSPf
1468,03672,000,13998,0)( 3. =××=MECANISMOSPf
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• Finalmente, la probabilidad total  de falla por sismos, dada como la probabilidad de 
falla por cualquiera de los tres mecanismos de falla, está dada por la ecuación 6,6, 
así: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Este es el valor de la probabilidad total de falla por sismos para la celda del ejemplo. 
 
 
• Se procede igual para las otras celdas de la zona piloto y se zonifica. En el caso de 
este proyecto, las celdas de “1Km x 1Km” para El Salvador, conformaron un total 
aproximado de 20700 celdas (aproximadamente 20700 Km2). 
 
( ) ( )
( ) ( )
3795,0
1468,01479,01465,01468,01465,0
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8.2 PROBABILIDAD DE FALLA POR LLUVIAS 
 
  
8.2.1 FUNCION DE SUSCEPTIBILIDAD  
 
 
§ Se cuenta con un mapa de pendiente otorgado por el SNET. Este se dividió en la 
misma grilla de “1 Km. x 1 Km”  usada para discretizar  la zona en el cálculo de 
probabilidades de falla por sismos, y se le otorgó un valor de pendiente en función 
de dicho mapa existente. 
 
 
§ Luego. Se utilizó la función mencionada en la metodología y se le otorgó una 
función de pendiente a cada celda de trabajo de El Salvador 
 
 
8.2.2 PROBABILIDAD QUE OCURRA LA LLUVIA CRITICA 
 
 
En la metodología se mencionó el procedimiento a seguir para el cálculo de la 
probabilidad de ocurrencia de la lluvia crítica. El procedimiento de este proyecto para 
cumplir la metodología, se menciona a continuación: 
 
 
§ Se usaron las curvas de Intensidad – Duración – Frecuencia “I-D-F” de EL 
Salvador. Se contó con una tesis de la Universidad Tecnológica de San Salvador 
llamada “Análisis de intensidades máximas anuales de lluvia en El Salvador”, que 
se hizo en 1990.  
 
 
§ Esta tesis definió curvas “I-D-F” para 45 estaciones de El Salvador, localizadas 
aproximadamente, una en cada Departamento. Esto permitió tener una cobertura 
de información de lluvias más uniforme. 
 
 
§ Estas curvas tienen información de  50 años de lluvias la cual está recolectada 
hasta 1990. Esto es lo más actualizado que se tiene para El Salvador, pero tiene 
una información de un periodo de tiempo que otorga confiabilidad. 
 
 
§ Las curvas se digitalizaron y sirvieron para determinar umbrales de ocurrencia de 
lluvias críticas. 
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§ En la figura 7,5, del capítulo 7, se presenta una de las 45 curvas “I-D-F” 
correspondientes a las 45 estaciones de lluvias estudiadas, para el caso de la 
Estación “Lago Coatepeque”. 
 
 
§ En este proyecto, se contó con una limitante. La información del valor de “Tr”, sale 
de ubicar en la gráfica, información de un evento lluvioso que generó 
deslizamientos. El problema es que la base de datos y las curvas “I-D-F” se cruzan 
únicamente en el valor más crítico de las lluvias que generaron deslizamientos, el 
cual es el evento de lluvia más intenso y de menor duración que generó 
deslizamientos.  
 
Siguiendo con la metodología propuesta, ese punto de la gráfica representado por 
la lluvia más crítica de la base de datos, entregó un valor de periodo de retorno 
para cada estación de lluvias de 45 de las cuales se tiene información. 
 
 
•  Calculo de Probabilidad de ocurrencia de la lluvia critica: 
 
 
Con el valor de “Tr” para cada estación, se calcula la probabilidad de ocurrencia del 
sismo crítico con la ecuación presentada en la metodología. 
 
 
8.2.3 PROBABILIDAD QUE LA LLUVIA CRITICA GENERE DESLIZAMIENTOS 
 
 
Para el caso de deslizamientos inducidos por lluvias, a diferencia de los deslizamientos 
inducidos por sismos  (base de datos histórica mundial), se va a trabajar con datos de 
Centro América.  
 
Inicialmente se pensó trabajar con  El Salvador, debido a la incidencia de deslizamientos 
inducidos por sismos y lluvias, para poder  zonificar amenaza de deslizamientos mediante 
el modelo estocástico que propone el presente proyecto.  
 
 
Al iniciar la búsqueda, se pudo observar que existe una base de datos lo suficientemente 
fuerte de deslizamientos inducidos por lluvias para varios países de Centro América.  
Con esto, también existe un ítem importante, y es que varios países de Centro América 
tienen como subsuelo predominante “cenizas volcánicas”. Se puede mencionar: 
Guatemala, El Salvador, Nicaragua, Honduras 
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El objetivo final de esta parte del presente proyecto que busca armar una base de datos 
de deslizamientos detonados por lluvias, es similar a lo realizado con aquellos eventos 
detonados por sismos.  Se trata de definir una base de datos  lo suficientemente confiable 
para luego escoger un modelo  de umbrales de lluvias en función de los datos de lluvias 
que predominen en la mayoría de los eventos. 
 
Finalmente, una vez escogido el modelo y definidas funciones para umbrales, tal como se 
hizo con los deslizamientos  inducidos por sismos, se buscará determinar una función de 
probabilidad  para aplicar al modelo estocástico. Para esto, se cuenta con una base de 
datos histórica de deslizamientos inducidos por lluvias en países de Centro América 
donde el subsuelo predominante es suelo derivado de Cenizas volcánicas. Estos son: 
Nicaragua, Honduras, Guatemala, El Salvador. 
 
La base de datos presenta 378 deslizamientos inducidos por lluvias, de los cuales se tiene 
información de lluvias para 261 eventos. Esta Información de lluvias contiene duraciones 
de: 3 horas hasta 720 horas (30 días). Una imagen de esta base de datos, se presenta en 
la figura 8,12: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8,12. Deslizamientos inducidos por lluvias en: Honduras, El Salvador, Nicaragua, y Guatemala. 
(Rodríguez, Yepes 2009) 
 
 
En general la base de datos contiene información sobre: tipo de falla, pendiente del talud 
deslizado, lluvias antecedentes, lluvias promedio, descripción de los deslizamientos, entre 
otros. Pero, la información más completa de la base de datos se enfoca en la información 
de la lluvia acumulada y su correspondiente duración.  
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La figura 7,6 del capítulo 7, presente una gráfica que recoge la información de 
deslizamientos inducidos por lluvia en EL Salvador, Nicaragua Honduras y Guatemala, en 
términos de Intensidad – Duración. En esta figura, se tiene lo siguiente: la curva de color 
rojo (primera curva de arriba hacia abajo) representa la línea de 100% de densidad de 
deslizamientos inducidos por lluvias. La línea negra (ultima de arriba hacia abajo) 
representa la línea del 0% de densidad de deslizamientos inducidos por lluvias. Es 
importante denotar que, en las curvas “I-D-F” las duraciones van desde 5 hasta 180 
minutos; por otro lado, las duraciones de lluvias de la base de datos van desde 3 horas 
(180 minutos) hasta 720 horas. Aquí es visible que los dos tipos de curvas contrastan con 
datos reales únicamente en una duración de 3 horas (180 minutos) 
 
 
8.2.4 PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA POR LLUVIAS 
 
 
• Concepto general del cálculo de probabilidad de falla por lluvias 
 
 
Al igual que en sismos, en lluvias se calculó el producto de las tres componentes de 
probabilidad analizadas en los ítems anteriores: 
 
 
§ Función de susceptibilidad: calculada en términos únicamente de la pendiente 
 
 
§ Probabilidad de ocurrencia del sismo crítico: calculada en función de una lluvia 
crítica y su periodo de retorno. 
 
 
§ Probabilidad que se genere deslizamientos por esa lluvia crítica: calculada a partir 
de la densidad de deslizamientos de la base de datos 
 
 
• Determinación de la probabilidad de falla por lluvias: 
 
 
§ Se procedió a hacer el producto de las tres componentes de la probabilidad para 
las 45 localizaciones correspondientes a las 45 estaciones de las cuales se tenían 
curvas “I-D-F” 
 
§ Se busca zonificar esta probabilidad total de falla en todo el país. Aquí, lo que se 
hizo fue utilizar la misma malla o grilla de “1 Km. x 1 Km.” que se definió para 
sismos; y, mediante un método probabilístico otorgado por SIG, calcular la 
probabilidad total de falla por lluvias en toda la zona piloto. Es importante recalcar 
que las probabilidades calculadas en las estaciones, coincidían con una celda de 
la grilla; y a partir de eso, probabilísticamente se calculaba el resto 
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8.2.5 ZONIFICACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLA POR LLUVIAS 
 
 
Ø En este caso, a diferencia de sismos, la base de datos y sus correspondientes 
densidades de deslizamientos son correspondientes a una sola gráfica asociada a 
suelos volcánicos, lo cual permitió definir que la probabilidad de falla total por lluvias, 
es la definida en el ítem anterior. 
 
 
Ø Para interpolar las probabilidades de falla de las 45 estaciones de lluvias para las 
cuales se  calcularon, se usó la técnica de los “IDW (Inverse Distance Weighted 
Interpolation) o distancia inversa ponderada”.  
 
Es un método de interpolación que estima los valores de las celdas promediando los 
valores de un grupo de puntos de entrada (vecindad) alrededor de la celda que está 
siendo procesada. A menor distancia entre un punto y el centro de la celda, mayor 
será su influencia, o peso, en el valor de celda estimado. Se dice entonces que el 
peso es una función inversa a la distancia. La  interpolación IDW permite controlar el 
grado de influencia de los puntos de entrada en el valor de salida, a través de la 
potencia de la función de peso (1 para una función lineal, 2 para una función 
cuadrática, 3 para una función cúbica, etc.). De esta forma, si se elige una potencia 
de 2, la  influencia de los puntos de entrada sobre los valores salida, decrece con el 
cuadrado de la distancia entre ellos (p. Ej. si un punto está 3 veces más lejos, su 
influencia es 9 veces menor). Las características de la superficie interpolada pueden 
también ser controladas limitando el número de puntos de entrada considerados en el 
cálculo de los valores interpolados. A este conjunto de puntos elegidos se le llama 
“vecindad”. 
 
El rango de los valores de salida en la interpolación IDW está limitado al rango de los 
valores de entrada. Como en sus cálculos IDW utiliza valores promedio, dicho 
promedio no puede ser mayor que el máximo valor o menor que el mínimo valor de 
entrada. Los mejores resultados usando IDW se obtienen cuando el muestreo es lo 
suficientemente denso en relación con la variación local que se está intentando 
modelar. Si los puntos de muestreo son escasos o están irregularmente distribuidos 
sobre el área de interés, los resultados no representarán muy fielmente la superficie 
deseada. 
 
Ø A continuación, en las figuras 8,13.a y 8.13.b, se presenta el resultado de la 
zonificación de esos valores de probabilidad correspondientes a la “Amenaza de 
deslizamientos por lluvias” para un periodo de diseño de 50 años y 1 año 
respectivamente 
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8.2.6 EJEMPLO DE METODOLOGIA RECOMENDADA PARA ZONIFICAR 
PROBABILIDAD TOTAL  DE FALLA POR LLUVIAS 
 
 
 
Para efectos de calcular luego la probabilidad total de falla en el siguiente subcapítulo 
8.3.1, se hará el ejemplo para la misma celda de cálculo de probabilidad total de 
sismos. La celda corresponde a las coordenadas: 89°4´11,741´´W; 14°6´36,702´´N 
 
 
Probabilidad que se generen deslizamientos por una lluvia crítica  
 
 
•  De la base de datos de deslizamientos inducidos por lluvias en suelos derivados 
de cenizas volcánicas, se lograron datos de lluvias con duraciones de 3 horas 
hasta 30 días.  Al revisar las curvas “IDF” de El Salvador, se logró definir que los 
datos presentan duraciones de 5 minutos hasta 3 horas. Esto generó una debilidad 
en los cálculos. 
 
 
• Se usó el único valor  de deslizamiento inducido por lluvias que unía la base de 
datos con las curvas “IDF”, el cual corresponde a una intensidad de 36mm/h y 
duración de 3 horas. Este punto en las curvas de densidad de deslizamientos 
corresponde a una densidad del  85%. Este valor es la probabilidad que esa lluvia 
crítica genere deslizamientos, y se usó para toda la zona incluyendo la celda de 
este ejemplo 
 
 
 
Probabilidad que se genere la lluvia crítica 
 
 
• Las curvas “IDF se contrastaron con las curvas de densidad de deslizamientos de 
la base de datos del presente proyecto, como se ve en la figura 7,9. Estas curvas 
tienen un periodo de retorno asignado. Así, para cada estación de lluvias 
correspondiente a cada curva, se tendrá un periodo de retorno. 
 
 
• Para cada periodo de retorno, la probabilidad que se genere la lluvia crítica en 50 
años, está dado por la ecuación 7,1. En este caso, la celda coincidió con una 
estación de lluvias. Luego, se tiene que la probabilidad de ocurrencia de la lluvia 
crítica es: 
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Función de susceptibilidad 
 
 
• El factor de susceptibilidad usado fue la pendiente. Aquí se usó el mapa de 
pendientes suministrado por SNET.  
 
• Lo que se hizo fue asignarle a cada celda un valor de pendiente según dicho 
mapa. Luego se aplicó la ecuación 6,5, y se asignaron valores a las celdas.  
 
• Para la celda de este ejemplo, se tiene un valor de pendiente, según el mapa, de 
26,5°. Así, la función de pendiente es: 
 
 
 
 
 
 
Cálculo de la probabilidad total de falla por lluvias 
 
 
• Finalmente, la probabilidad total de falla por lluvias se calcula con la ecuación 6,1, así: 
 
 
 
 
 
 
• Este resultado representa la probabilidad total de falla por lluvias para la celda del 
ejemplo, la cual es la misma celda usada para probabilidad total de falla por sismos 
 
 
 
PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA POR LLUVIAS PARA CELDAS SIN 
INFORMACION DE PERIODO DE RETORNO 
 
 
• Cuando la celda no coincide con una estación, que es lo más común, lo que se 
recomienda para las estaciones con información disponible (en El Salvador 45 
estaciones con curvas “IDF) es: calcular la probabilidad de ocurrencia de la lluvia 
crítica con la ecuación 7,1; multiplicar este valor por la función de pendiente y por la 
densidad de deslizamientos que generó la lluvia de Intensidad 36 mm/h y duración de 
3h con la base de datos.  
0,3022682x0,850,3672x0,9)( ==LLPF
3672,0exp1)(
4)180/5,2610( =−= ∗∗− πSF
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• Este producto de tres probabilidades será el valor de probabilidad total por lluvias.  
 
 
• En este caso, se procede a hacer interpolación de todos los 45 valores de 
probabilidad total de falla por lluvias en toda la zona mediante una técnica 
preferentemente estadística. En este proyecto se usó la técnica “IDW (o método de 
distancia inversa)”.  
 
 
• Luego, como se cuenta con una grilla de aproximadamente 20700 celdas, mediante 
EL Sistema de Información Geográfica ArcGIS, se asignan valores a todas las celdas, 
producto de la interpolación 
 
 
• La probabilidad total de falla por lluvias será el valor que ofrezca a interpolación, ya 
que ese valor está en función del producto, en las 45 estaciones, de: densidad de 
deslizamientos (o probabilidad de ocurrencia del sismo crítico), probabilidad del sismo 
critico, y función de susceptibilidad 
 
 
RECOMENDACIÓN PARA ZONIFICACIÓNES POSTERIORES 
 
 
Debido a la falta de información para contrastar las curvas IDF con la base de datos, 
en el “capitulo 10.1”, se presenta una metodología recomendada, para la 
circunstancia de contar con acceso a información más detallada; es decir, a la 
posibilidad de mostrar más escenarios probabilísticos que contrasten eventos 
detonantes y curvas de “intensidad-duración-frecuencia”.  
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8.3 PROBABILIDAD DE FALLA DADO EL EFECTO DE LLUVIAS Y SISMOS 
 
 
Ø Calculo de la Probabilidad total de falla dado el efecto condicional de sismos y 
lluvias: 
 
 
Una vez calculadas las probabilidades de falla totales por sismos y por lluvias por aparte, 
para cada celda: se puede calcular la probabilidad de falla total por sismos y lluvias. Esto 
se hace mediante la ecuación 6,8. 
 
 
Esta ecuación dice que habrá la probabilidad que ocurra falla por sismos o por lluvias, 
pero no por los dos detonantes al mismo tiempo. Esto se calculó para cada celda y el 
resultado se presenta como la probabilidad  total de falla por los detonantes  de sismo y 
lluvia en las figuras 8,14.a y 8,14.b para periodos de diseño de 50 años y 1 año 
respectivamente: 
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8.3.1 EJEMPLO DE METODOLOGIA RECOMENDADA PARA ZONIFICAR 
PROBABILIDAD TOTAL  DE FALLA POR LLUVIAS Y SISMOS 
 
 
• Para el caso de la probabilidad total de falla por lluvias y sismos se usa le ecuación 
6,8 que representa la probabilidad que ocurran dos eventos independientes como son 
lluvias y sismos, pero que solamente uno sea el detonante de deslizamientos. Esta 
ecuación se calcula así: 
 
• Se usan los resultados de probabilidades totales de falla obtenidos en los 
“subcapítulos 8.1.6 y 8.2.6”, y la probabilidad total de falla es  
 
 
 
 
 
 
 
Esta ecuación representa la probabilidad total de falla dado el efecto condicional de 
sismos y lluvias para la celda correspondiente a las coordenadas: 89°4´11,741´´W; 
14°6´36,702´´N, y para un periodo de diseño de 50 años.  Además, y como se ha 
venido diciendo para los otros ejemplos, este cálculo es para una celda. En este 
proyecto, se hizo lo mismo para las aproximadamente 20700 celdas y luego se 
zonificó. A continuación se comprueba el valor calculado con la zonificación  
 
 
Figura   8.15. Localización del valor de probabilidad total de falla calculado como ejemplo de 
zonificación para la celda particular (celda en color  azul claro)
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9 CONCLUSIONES  
 
 
9.1 PROBABILIDAD DE FALLA POR SISMOS 
 
 
• La recolección de información para obtener eventos de “distancia epicentro-
deslizamiento vs. magnitud de sismo”, permitió observar que existe una tendencia 
general de los puntos, lo cual implica un comportamiento similar en para cada unos 
de los tres mecanismos de falla del modelo. 
 
 
• A partir de la base de datos, los deslizamientos disgregados o con alto grado de 
alteración interna:  
 
Ø Mostraron ser los más ocurrentes: esto se debe a su condición de 
deslizamientos predominantemente superficiales. 
 
Ø Ocurren a menores magnitudes y menores distancias: esto también es 
consecuente con el hecho que para lograr un deslizamiento superficial, se 
requiere menor energía o distancia al epicentro del evento sísmico. Además de 
ser un mecanismo presente principalmente en suelos erosionados. 
 
 
• Para el caso de los deslizamientos coherentes o deslizamientos profundos en bloque, 
la información recolectada permite inferir que: 
 
Ø Ocurren con mucha menos frecuencia que los disgregados, pero semejante a 
los flujos 
 
Ø Ocurren a mayores distancias que los otros dos mecanismos,  a magnitudes 
mayores que los disgregados, y a magnitudes similares a las de ocurrencia de 
flujos. 
 
 
• Para el caso de los flujos y propagación lateral, se tiene que: 
 
Ø Están en similar nivel de ocurrencia que los deslizamientos coherentes 
 
Ø Ocurren a magnitudes similares y a menores distancias que los deslizamientos. 
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• EL uso de una base de datos histórica mundial permite darle un sustento mas fuerte a 
una metodología de densidad de deslizamientos inducidos por sismos que es 
aceptada en el medio (Keefer 1984), pero que en su concepción utilizó pocos eventos 
y un solo umbral detonante. 
 
 
• La definición de un número mayor de curvas de densidad de deslizamientos y en 
intervalos menores de porcentajes, permite describir  de forma más detallada la 
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos en función de una magnitud de sismo 
dada y a una distancia del epicentro a la zona potencialmente afectada. 
 
 
• Las gráficas de “máxima distancia epicentral vs. densidad de deslizamientos 
“probabilidad de ocurrencia” para los tres mecanismos del modelo, son una 
herramienta útil y sencilla para determinar: la probabilidad de ocurrencia de 
deslizamientos de una zona en particular si ocurre un sismo dado en una zona a una 
cierta distancia de la zona que se puede afectar. Esta herramienta es útil y tiene una 
base de datos fuerte que la apoya. 
 
 
• Integrar a una celda de la zona piloto, la probabilidad que le ocurran una serie de 
eventos sísmicos reales (valores del estudio de amenaza sísmica de Centro América) 
a distancias de ocurrencia reales (distancias a celdas de las fuentes sismogénicas), 
permite a dicha celda tener un valor de zonificación de falla por sismos en función de 
la ocurrencia de todos los eventos detonantes posibles. 
 
 
PROBABILIDAD DEL EVENTO SISMICO DETONANTE EN 50 AÑOS 
 
 
• El Mapa de Zonificación de amenaza de deslizamientos por sismos, definido como la 
probabilidad de ocurrencia del evento detonante capaz de producir daño, presenta 
bastante coherencia en sus resultados, por lo siguiente: 
 
Ø Las regiones de probabilidades más altas de falla, se presentaron en las zonas 
volcánicas y montañosas; es decir, en las zonas de pendientes más altas. 
 
Ø Las regiones de probabilidades más bajas de falla se presentaron en las zonas 
de playa donde las pendientes son menores del 15%. 
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• Comparación de la zonificación de amenaza de deslizamientos por sismos con 
metodología anteriores: 
 
 
Ø Mapa de amenaza de deslizamientos inducidos por sismos – Benito, SNET 
(figura VI.2, anexo VI): este mapa desarrollado en el SNET presenta una 
metodología para calcular amenaza cualitativamente en términos de la 
susceptibilidad y la sismicidad de la zona. En términos definitivos, esta 
metodología descuida las zonas de amenaza alta en la franja norte del país, 
que el modelo actual si tiene en cuenta. 
 
Ø Mapa de susceptibilidad a deslizamientos por Remoción en masa de suelos y 
rocas, SNET con metodología Mora-Vahrson (figura VI.1, anexo VI): los 
órdenes de magnitud en términos de las zonas con mayores probabilidades de 
ocurrencia de deslizamientos por sismos, así como las menos probables, 
presentan coincidencias notorias en casi todo el territorio salvadoreño.  
El presente proyecto tiene en cuenta la zona de pendientes bajas en la zona 
centro-sur del país, que es zona de playa, y que el mapa comparativo presenta 
como amenaza alta. 
 
Ø Mapa de ISO aceleraciones (GAL) de El Salvador, SNET (figura VI.5, anexo VI): 
este mapa se refiere a una zona I más propensa a recibir aceleraciones altas 
que la zona II. El presente proyecto, define esa área equivalente a la zona I 
como una zona de probabilidades  altas. Es importante recalcar que la zona 
noroccidental del país, presenta amenaza alta, aunque las isoaceleraciones no 
son las más altas.  
 
Ø Mapa de amenaza de deslizamientos inducidos por el sismo del 13 de enero de 
2001 – metodología Mora Vahrson (figura 6.19): en términos generales esta 
zonificación tiene  falencias al definir valores bajos de amenaza en general; y 
entre estos, los valores más altos son los de amenaza media, los cuales caen 
en ocasiones sobre zonas de playa donde la pendiente es menor del 15% 
El presente proyecto define, en términos generales, valores altos de la 
probabilidad de falla que son preferentemente altos; estos resultados son 
coherentes con la topografía de la zona piloto, el cual fue el factor de 
susceptibilidad que se usó, indicando una buena sensibilidad de la metodología.  
 
Ø Mapa de amenaza de deslizamientos inducidos por el sismo del 13 de febrero 
de 2001 – metodología Mora Vahrson (figura VI.7, anexo VI): en este caso, 
persistieron dos problemas: asignar valores bajos de amenaza a todo el 
territorio, siendo el valor más alto la amenaza media; además, los valores más 
altos de la zonificación se dan en dos regiones cercanas al océano Pacífico, 
donde las pendientes son bajas. 
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Ø Mapa de amenaza de deslizamientos disgregados inducidos por el sismo del 13 
de enero de 2001 – metodología Rodríguez 2004 (figura 6.18): en este caso, se 
lograron definir valores altos de probabilidad de falla, lo cual es coherente con la 
ocurrencia de eventos desastrosos en El Salvador. Aquí, la falencia ocurrió, en 
asignarle probabilidades de falla altas a zonas de pendiente bajas como las 
playas. El presente modelo logró definir valores menores de amenaza entre 
media y baja (principalmente baja) en toda la franja sur del país correspondiente 
a las playas que reciben el océano pacífico. 
 
Ø Mapa de amenaza de deslizamientos disgregados inducidos por el sismo del 13 
de febrero de 2001 – metodología Rodríguez 2004 (figura VI.8, anexo VI): En 
esta zonificación persistió el problema de algunas zonas con valores poco 
coherentes de zonificación, como zona las regiones de pendientes bajas; pero,  
aquí vale recalcar que este proyecto corresponde a la misma metodología del 
sismo del 13 de enero de 2001 del ítem anterior de estas conclusiones. 
 
 
• En términos definitivos, la probabilidad de falla mediante este modelo propuesto, 
entregó resultados satisfactorios  y coherentes con las características propias de la 
zona piloto. Los resultados tienen en cuenta: sismos críticos a partir de las fuentes 
sismogénicas, base de datos histórica de deslizamientos inducidos por sismos, y 
probabilidad de ocurrencia de los tres mecanismos propuestos por el modelo. A 
excepción de la zona centro-oriental del país, que presenta amenaza media en zona 
de pendientes bajas, el modelo tuvo resultados satisfactorios. 
 
 
 
PROBABILIDAD DEL EVENTO SISMICO DETONANTE EN 1 AÑO  
 
 
• En términos generales, la probabilidad de ocurrencia del evento sísmico detonante en 
función de la base de datos y de la pendiente del terreno, es menor para un año 
respecto al valor calculado en 50 años. Esto era un valor esperado del modelo. 
 
• Los valores más altos fueron valores de amenaza media, y muy pequeños sectores. 
Los resultados más altos, se dieron en zonas de montaña y volcanes, y en la región 
norte del país donde las pendientes son altas. Los valores más bajos, se presentaron 
en las playas. Estos resultados, aunque infieren amenazas bajas y medias, son 
coherentes con la ocurrencia de eventos desastrosos generados por sismos. Se 
recomienda analizar los resultados mostrados en el Anexo VIII, de zonificación en 
porcentajes cada 5%, como medio para ver la sensibilidad del modelo. 
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9.2 PROBABILIDAD DE FALLA POR LLUVIAS 
 
 
• Una base de datos de deslizamientos inducidos por lluvias en países de Centro 
América donde predominan los suelos derivados de Cenizas Volcánicas, le otorga 
sensibilidad al cálculo final de probabilidad en términos de tipo de suelo que está 
recibiendo la lluvia crítica capaz de detonar la falla 
 
 
• La diferencia en información entre las curvas “Intensidad –Duración – Frecuencia” de 
El Salvador y las curvas de densidad de Deslizamientos de la base de datos generó 
la desventaja de no poder hacer combinaciones de eventos críticos de Lluvia total – 
Duración capaces de generar deslizamientos. Esto habría permitido formar diferentes 
escenarios, que permitan integrar los valores en las estaciones donde se calculó la 
probabilidad de falla.  Esto se refiere a que las curvas “IDF” tienen datos de duración 
hasta 3 horas y las curvas de densidad tienen datos desde 3 horas.  
 
 
• Las curvas de “Intensidad – Densidad de deslizamientos” calculadas a partir de la 
base de datos son una herramienta útil y sencilla, pero bien fundamentada para 
conocer: la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos en una zona particular,  
dada una lluvia y su correspondiente duración. 
 
 
PROBABILIDAD DEL EVENTO DETONANTE DE LLUVIA EN 50 AÑOS 
 
 
• El mapa de zonificación de amenaza de deslizamientos debido a lluvias arrojó 
resultados coherentes en la mayoría del área zonificada; esto, en términos de la 
pluviosidad y las pendientes que tiene EL Salvador. 
 
 
• Comparando la zonificación con la figura VI.6 (anexo VI) “Precipitación promedio 
anual de 1971 a 2002 en El Salvador, se lograron los siguientes resultados: 
 
 
Ø La zona suroccidental del país presentó probabilidades altas de deslizamientos 
en la zona montañosa; y probabilidades bajas en la zona  cercana a la playa. 
Esto coincide con los valores de pluviosidad altos en la zona montañosa. 
 
Ø En la zona noroccidental, los resultados son muy coherentes con la pluviosidad, 
así: en la zona fronteriza con Guatemala, la pluviosidad es baja y las 
probabilidades de falla también; y en la zona fronteriza con Honduras, la cual es 
montañosa predominantemente, tiene pluviosidades altas y probabilidades altas 
en los sectores de lluvia más crítica. 
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Ø La zona Central del país es coincidente en términos de zonas de volcanes y 
montañas, donde: las pluviosidades son altas y las probabilidades de falla por 
lluvias también. Aquí, surge la importancia de mencionar que la presente 
metodología no fue sensible a algunas zonas de montaña y lluvias fuertes 
ocurrentes del Salvador. 
 
Ø Al nororiente, se tienen dos resultados: en la mayoría de territorio de esa zona, 
las probabilidades de falla son bajas, contrastando con los niveles de 
pluviosidad, pendiente y elevaciones medios y altos. 
 
Ø Los resultados más interesantes se dieron en la zona del noroccidente y dos 
sectores en la zona volcánica central del territorio salvadoreño, donde las 
probabilidades son las más altas y las pluviosidades son también altas y 
coincidentes con la zona montañosa del norte 
 
 
• Comparando la zonificación de lluvias de este modelo, con las figuras VI.3, VI.4 
(anexo VI)  de elevaciones y pendientes respectivamente, se tiene: 
 
Ø Las zonas de pendientes más fuertes del país, tienen valores altos de 
probabilidad de falla en términos generales, y con regiones similares de 
comportamiento. El modelo descuidó algunas regiones que tienen pendientes y 
elevaciones altas 
 
Ø La zona suroccidental tiene dos sectores bien definidos: la zona cercana al 
océano pacífico, que es playa con probabilidades bajas de falla; y la zona un 
poco más hacia la frontera con Guatemala, la cual es preferentemente 
montañosa, con probabilidades medias. Aquí, se puede recordar que las 
pluviosidades de esa zona son altas, pero es zona de playa. El modelo es 
coherente en esta zona 
 
Ø En toda la zona de frontera con Guatemala, las pendientes son bajas y medias, 
y sus correspondientes probabilidades de falla son bajos y medios. Los 
resultados en esta zona fueron coherentes con la topografía y las pluviosidades 
bajas ayudaron a esos resultados 
 
Ø En la frontera con Honduras, las pendientes son predominante altas, y las 
probabilidades también lo fueron a excepción de: las zonas de los extremos 
nororiental y noroccidental que presentan porcentajes bajos de probabilidad de 
falla debido a lluvias; el sector central de esa franja fronteriza con Honduras 
presentó unas probabilidades de falla altas en una zona donde hay algunas 
pendientes altas, pero predominan los valores bajos de la misma. Esto último, 
es falencia del modelo. 
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• Al comparar la zonificación de amenaza por lluvias con la figura VI.1 (anexo VI) , se 
tiene: 
 
Ø La franja norte fronteriza con Honduras, con susceptibilidades altas de 
deslizamientos, presenta probabilidades altas de falla en los sectores de 
pendiente más fuerte, pero mostró con unas ciertas diferencias respecto al 
mapa de susceptibilidad comparativo, debido a probabilidades bajas en algunos 
sectores como el nororiental y el noroccidental. 
 
Ø En la franja sur que conecta el país con el océano pacífico, se tienen: 
probabilidades y susceptibilidades bajas en el centro; al suroriente los valores 
de probabilidad son bajos en playa y altos en montaña, y las susceptibilidades 
son altas en zona de playa; al suroccidente son altas las susceptibilidades y 
bajas las probabilidades, mostrando discrepancia entre los modelos. 
 
 
PROBABILIDAD DEL EVENTO DE LLUVIA  DETONANTE EN 1 AÑO  
 
 
• Al igual que la predicción de sismos, la probabilidad de ocurrencia del evento de lluvia 
detonante en función de la base de datos y de la pendiente del terreno, es menor 
para un año respecto al valor calculado en 50 años. Esto era un valor esperado del 
modelo. Se recomienda analizar las zonificaciones cada 5% del Anexo VIII, para ver 
la sensibilidad del modelo, la cual es bastante coherente con la realidad de la zona. 
 
 
9.3 PROBABILIDAD CONDICIONAL DE FALLA POR LLUVIAS Y SISMOS 
 
 
• En este ultimo cálculo de probabilidad, definido como la probabilidad de ocurrencia de 
dos eventos independientes, los resultados se definieron en función de la 
probabilidad total de falla de sismos y de lluvias de este proyecto. Aquí el objetivo 
central fue definir la probabilidad que ocurran los dos eventos de  “lluvia y sismo”, 
pero que solamente uno sea el detonante del deslizamiento.  
 
 
• El desarrollo de esta función probabilística conduce siempre a resultados mayores 
que los dos valores de probabilidad que la componen. Es decir, la probabilidad que se 
generen sismos y lluvias pero que solo uno de ellos sea el detonante, siempre será 
mayor que la probabilidad de falla por sismos y que la probabilidad de falla por lluvias. 
 
 
• La zonificación final mostró que las probabilidades altas de falla dado el efecto 
condicional de sismos y lluvias, se presentan en todo el país; pero, los valores más 
altos se dan en las zonas de montaña.  
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PROBABILIDAD TOTAL CONDICIONAL DE FALLA EN 50 AÑOS  
 
 
• Al realizar la comparación con mapas de: susceptibilidad, pendientes, estudios de 
amenaza anteriores; se obtuvo los siguientes resultados: 
 
 
Ø Mapa de susceptibilidad a deslizamientos inducidos por sismos en El Salvador 
(figura VI.2, anexo VI): este estudio presenta casi todas las zonas de amenaza 
alta a lo largo del sur del país, pero descuida algunas zonas al norte que tiene 
zonas críticas en términos de lluvias, sismos y pendientes. El presente 
proyecto coincide con casi todas las zonas de amenaza alta del estudio 
comparativo, e incluye aquellas zonas del norte donde se tienen otras 
regiones de probabilidades altas de falla. La presente metodología es mejor al 
definir probabilidad baja en toda la zona de playa. 
 
Ø Mapa de nivel de amenaza de deslizamientos por el sismo del 13 de enero de 
2001, metodología Mora -Vahrson (figura 6.19): este mapa, como se 
mencionó previamente, presenta niveles de amenaza bajos en general. El 
presente proyecto entregó resultados de probabilidad de falla de hasta el 95% 
en algunas zonas, con valores predominantes de 75-90% para las zonas de 
mayor pendiente. 
 
Ø Mapa de nivel de amenaza de deslizamientos por el sismo del 13 de enero de 
2001, metodología Rodríguez 2004  (figura 6.18): Esta zonificación, mostró 
valores más acordes a la realidad de los eventos. Aunque la zonificación es 
para deslizamientos disgregados, hay zonas de pendientes bajas al 
suroccidente de la zona piloto que tiene amenaza muy alta; esto es 
discrepante con la realidad. El presente proyecto tiene probabilidades de falla 
bajas en estos sectores, lo cual indica mayor coherencia. 
 
Ø Mapa de susceptibilidad a deslizamientos por Remoción en masa de suelos y 
rocas (figura VI.1, anexo VI): este mapa es uno de los más coincidentes con la 
zonificación propuesta en esta tesis. Las zonas donde se presentan mayores 
probabilidades de falla por lluvias y susceptibilidades más altas por remoción 
en masa, son regiones predominantemente semejantes 
 
El mapa comparativo de susceptibilidad tiene la falencia de dar susceptibilidad 
alta a zonas de playa. 
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Ø Mapa de elevaciones y pendientes de El Salvador (figura VI.3 y VI.4, anexo 
VI): las zonas de pendientes y elevaciones más altas, en términos generales,  
coinciden con las de probabilidades altas en la mayor parte del territorio 
salvadoreño. La coherencia de resultados con la realidad es predominante. 
 
Ø Mapa de isoaceleraciones de EL Salvador (figura VI.5, anexo VI): Aquí, existe 
coherencia en resultados refiriéndose a la zona I y la zona volcánica, que son  
las zonas con mayor probabilidad de presentar aceleraciones altas. La zona II 
de isoaceleraciones bajas tiene probabilidades bajas; pero ahí hay pendientes 
altas y lluvias críticas.  
 
Ø Mapa de precipitación promedio anual de 1971 a 2002 de El Salvador (figura 
VI.6, anexo VI): las zonas de pluviosidad más altas se encuentran en toda la 
franja norte del país, la zona de volcanes y el sector suroccidental.  
 
Comparativamente con el mapa de probabilidades, coinciden: la gran mayoría 
de territorio de la franja norte, toda la zona suroccidental, la zona de volcanes.  
Además, en los alrededores de las zonas de volcanes, donde la pluviosidad es 
media a baja, las probabilidades de falla mostraron ser altas. 
 
El modelo presenta diferencias en la zona nororiental, donde la pluviosidad es 
alta y las probabilidades totales son medias y bajas en general. Es  importante 
recalcar que las pendientes son medias y altas en algunos sectores de la zona 
fronteriza con Guatemala. 
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PROBABILIDAD TOTAL CONDICIONAL DE FALLA EN 1 AÑO 
  
 
• En términos generales, la probabilidad de falla dado el evento condicional de sismos 
y lluvias para 1 año, es menor respecto al valor calculado en 50 años. Esto era un 
valor esperado del modelo. 
 
 
• La zonificación menciona probabilidad de falla baja, prácticamente en todo el territorio 
salvadoreño; es decir, valores entre 0 y 30%. Aquí es importante analizar esta misma 
zonificación, pero aquella del anexo VIII, con probabilidades cada 5% para interpretar 
la sensibilidad  del modelo, y comprobar coherencia entre resultados y realidad. 
 
 
• A estudiar la figura VIII.6 del anexo VIII, se pueden observar las siguientes 
características: 
 
Ø Por ser probabilidades hasta del 36,69%, la zonificación inicial entrega amenaza 
baja en toda la zona. Esta zonificación cada 5%, permite analizar la coherencia 
respecto a zonas de pendientes bajas y altas.  
 
Ø Los valores de amenaza en el límite con el Océano Pacífico, coincide con 
pendientes bajas. 
 
Ø Los valores de amenaza más altos coinciden con zonas montañosas y volcánicas. 
 
Ø Los valores de amenaza más altos coinciden con zonas de pluviosidad. Aunque 
hay algunas zonas donde llueve bastante, y las probabilidades entregaron 
valores bajos, se puede recalcar que son zonas de pendiente media y baja. 
 
Ø La zona con mayor extensión de probabilidades con valores altos, la cual es todo 
el sector noroccidental, coincide con esa zona de pendientes altas, lluvias críticas 
y elevaciones altas. 
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9.4 FACTORES QUE DOMINAN LOS VALORES ALTOS DE PROBABILIDADES 
TOTALES DE FALLA 
 
 
PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA - PERIODO DE DISEÑO DE 50 AÑOS (Figura 
8.14.a) 
 
 
•  Noroccidente del país: las probabilidades más altas de la zonificación con valores 
entre 80 y 90%,  coinciden con elevaciones altas, pendientes altas, isoaceleraciones 
bajas, pluviosidades altas. Esto puede ayudar a concluir que las probabilidades más 
altas de esta zonificación, las cuales se encuentran en esta zona se deben a valores 
altos de: pendientes, elevaciones, pluviosidades 
 
 
• Suroccidente del país: las probabilidades altas con valores entre 70 y 80%, coinciden 
con isoaceleraciones altas, pendientes bajas, elevaciones bajas, pluviosidades de 
medias a altas. Eso permite concluir que las probabilidades se deben a: pluviosidades 
e isoaceleraciones altas. 
 
 
• Norte del país en sector central: las probabilidades de falla son altas; y en esa zona 
se tienen pendientes altas y muy altas, elevaciones bajas y altas, isoaceleraciones 
bajas, y pluviosidades muy altas. Las probabilidades altas en este sector fueron 
consecuencia de valores muy altos de pluviosidad y valores altos de pendientes. 
 
 
• Región Oriental del país: presenta valores altos de probabilidad de falla, lo cual se da 
para pluviosidades bajas, pendientes bajas, elevaciones bajas, e isoaceleraciones 
altas. Se concluye que el único factor que contribuye a estos valores altos de falla, 
son las isoaceleraciones que tiene mayor probabilidad de ser valores altos en esta 
zona. 
 
 
• Región central montañosa del país de este a oeste: en general presentó 
probabilidades altas de falla, para una zona con pluviosidades altas en los volcanes, 
las isoaceleraciones más altas del país, pendientes y elevaciones altas. En este caso 
todos los factores aportaron a las probabilidades altas de falla. 
 
• Región sur: presentó amenaza baja en zona de pendiente baja. 
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PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA - PERIODO DE DISEÑO DE 1 AÑO (Figura 8.14.b) 
 
 
•  Noroccidente del país: las probabilidades más altas de la zonificación (aunque el 
máximo valor es 41%) con valores entre 30 y 41% “amenaza media”,  coinciden con 
elevaciones altas, pendientes altas, isoaceleraciones bajas, pluviosidades altas. Esto 
puede ayudar a concluir que las probabilidades más altas de esta zonificación, las 
cuales se encuentran en esta zona se deben a valores altos de: pendientes, 
elevaciones, pluviosidades. 
 
 
• Suroccidente del país: las probabilidades son predominantemente medias con valores 
entre 25-35%, y coinciden con isoaceleraciones altas, pendientes bajas, elevaciones 
bajas, pluviosidades de medias a altas. Eso permite concluir que las probabilidades 
se deben a: pluviosidades e isoaceleraciones altas. 
 
 
• Norte del país en sector central: las probabilidades de falla son medios con valores 
entre 20 -30%, y son sectores de pendientes altas y muy altas, elevaciones bajas y 
altas, isoaceleraciones bajas, y pluviosidades muy altas. Las probabilidades altas en 
este sector fueron consecuencia de valores muy altos de pluviosidad y valores altos 
de pendientes. 
 
 
• Región Oriental del país: presenta valores medios de probabilidad de falla, siendo los 
mayores en la zonificación, lo cual se da para pluviosidades bajas, pendientes bajas, 
elevaciones bajas, e isoaceleraciones altas. Se concluye que el único factor que 
contribuye a estos valores relativamente altos de falla, son las isoaceleraciones que 
tiene mayor probabilidad de ser valores altos en esta zona. 
 
 
• Región central montañosa del país de este a oeste: en general presentó los mayores 
valores de probabilidades de falla de la zonificación (al igual que la zona 
noroccidental), para una zona con pluviosidades altas en los volcanes, las 
isoaceleraciones más altas del país, pendientes y elevaciones altas. En este caso 
todos los factores aportaron a las probabilidades altas de falla. 
 
 
• En términos generales, las probabilidades se reducen a aproximadamente la mitad de 
los porcentajes calculados para las probabilidades totales en un periodo de diseño de 
50 años. Es importante recalcar que las tendencias son muy similares respecto al 
periodo de diseño anterior respecto a los cambios entre las probabilidades altas y 
bajas de su rango total. 
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10 RECOMENDACIONES 
 
 
• La utilización de todas las posibilidades existente de generar deslizamientos en un 
modelo, es favorable y se debe usar con regularidad. Esto se demostró en la 
zonificación de falla por sismos, donde cada celda de El Salvador estaba influenciada 
por la probabilidad de ocurrencia de sismos críticos según el estudio de amenaza 
sísmica, a distancias de todas las fuentes sismogénicas. 
 
 
• Referirse a zonificación de amenaza en términos de: densidad de ocurrencia de 
deslizamientos, probabilidad de falla, intervalos cortos de porcentajes de valoración 
para esa probabilidad de falla; permite dar una valoración diferente y de mayor 
sensibilidad a la zona de estudio. 
 
 
• Las metodologías aceptadas en el medio geotécnico, para estudiar: amenaza, riesgo, 
fallas por lluvias, fallas por sismos; son buenas aproximaciones y tiene un buen 
fundamente, pero no podemos considerarlas absolutas e inquebrantables. Se debe 
seguir planteando ideas que abran otras posibilidades para estudiar los procesos que 
ocurren en la ingeniería. 
 
 
• Para deslizamientos inducidos por lluvias, la base de datos entrega información 
confiable para futuros proyectos en los cuales se pueda contar con: 
 
Ø Curvas “Intensidad –Duración – Frecuencia”  en un número mayor que permita 
tener mayor y mejor  información de lluvias de la zona de estudio. Esto es: 
ampliar la red de medición de lluvias en la zona piloto, para lograr mayor 
sensibilidad y representatividad de la realidad. 
 
Ø Curvas “Intensidad –Duración – Frecuencia”  con información más amplia, que 
permita crear escenarios de probabilidad de ocurrencia de “Intensidad – 
Duración” y que la zonificación tenga en cuenta la probable ocurrencia de todos 
esos escenarios 
 
Ø La búsqueda de otras técnicas para interpolar los valores de probabilidad de las 
estaciones a toda la zona de estudio, puede llevar a mejores resultados de 
probabilidad 
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10.1 RECOMENDACIÓN METODOLOGICA PARA PROBABILIDAD DE FALLA POR 
LLUVIAS 
 
En el presente proyecto, se contó con la falencia de no poder contrastar las curvas de 
“IDF” con las de densidad de deslizamientos. Esto sucedió debido a la diferencia entre los 
valores duración obtenidos en la base de datos con respecto a los obtenidos en las curvas 
“IDF”.  
 
Para futuros proyectos de zonificación de amenaza por lluvias, se recomienda el siguiente 
procedimiento: 
 
• Obtener curvas “IDF” con información de lluvias más amplia; particularmente, 
intervalos de duración más prolongados de lluvias. 
 
• A partir de la base de datos de deslizamientos inducidos por lluvias para suelos 
volcánicos, obtener todos los escenarios posibles “Intensidad – Duración” que se 
puedan contrastar con las curvas “IDF” con que se cuente 
 
• Graficar las curvas de Densidad de deslizamientos de la base de datos junto con las 
graficas de curvas “IDF” de cada estación, como se presenta en la figura 10.1. 
 
• Luego, graficar los escenarios “intensidad – Duración” en la gráfica de cada estación. 
Cada uno de estos será un punto para cálculo de probabilidades. 
 
• Cada uno de estos puntos tendrá información de:  
 
Ø Periodo de retorno “Tr” a partir del cruce con las curvas “IDF”. Aquí, y 
siguiente el mismo procedimiento descrito detalladamente en los capítulos 6-7-
8 para probabilidad de falla por lluvias, se obtiene la “probabilidad de 
ocurrencia de la lluvia crítica” 
 
Ø Densidad de deslizamientos a partir de las curvas de densidad de la base de 
datos. Este porcentaje representa la “probabilidad que  la lluvia crítica 
genere deslizamiento” 
 
• Para ese punto particular, la probabilidad total de falla debido a lluvias será: el 
producto de la probabilidad de ocurrencia de la lluvia crítica, por la probabilidad que la 
lluvia crítica genere deslizamientos, por la función de susceptibilidad.   
 
• En este proyecto, la función de susceptibilidad se calculó en función de la pendiente 
porque ese era el factor que estaba georeferenciado en toda la zona piloto. 
 
• Finalmente, para cada punto se tendrán tantos valores de probabilidad de falla como 
escenarios críticos graficados. 
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• La idea es integrar todos esos valores en la celda donde se localiza la estación de 
lluvias, a partir de la cual se tomaron datos. 
 
• La figura 10.1 presenta un esquema de trazado y localización de escenarios críticos 
de lluvias que indujeron deslizamientos. En este caso, serían: cuatros valores de 
probabilidad de falla que se integrarían en el área de la celda donde está la estación. 
La celda será una malla que divide la zona de estudio en elementos que permitan 
hacer cálculos y zonificar. En el caso de esta tesis, fueron celdas de 1 Km x 1Km. 
 
• Es importante recalcar que las probabilidades definitivas calculadas para cada 
estación ,serán función directa de las curvas “IDF”; por tanto, serán representativas 
de las lluvias críticas que ocurren en la zona 
 
 
Figura   10.1. Metodología recomendada para zonificación de amenaza de deslizamientos 
inducidos por lluvias como la probabilidad de ocurrencia de eventos críticos en una celda de 
la zona piloto
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ANEXO VII. EJEMPLOS DE CÁLCULO DE PROBABILIDADES 
 
 
A. EJEMPLO 1: PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA PARA PERIODO DE DISEÑO 1 
AÑO, EN ZONA DE AMENAZA MEDIA 
 
 
PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA POR SISMOS 
 
 
A continuación, se selecciona una celda de EL Salvador, y se hace el cálculo de la 
probabilidad total de falla por sismos para un periodo de diseño de 1 año como un 
ejemplo de la metodología usada para todas las celdas que permitieron la 
zonificación presentada en la figura 8.14.a. 
La celda que se escogió para el cálculo corresponde a las coordenadas: 89°3´50´´W; 
14°19´30´´N. 
 
 
Probabilidad que se generen deslizamientos por un sismo  crítico 
 
 
• Tal como se desarrolló en el capítulo 8.1.6, a partir de combinaciones de 
distancias a fuentes sismogénicas y magnitudes de sismos en función de las 
fuentes sismogénicas y base de datos, se determinaron densidades de 
deslizamientos (probabilidades de ocurrencia) para cada mecanismo del modelo. 
Estas densidades se integraron para cada mecanismo en la celda, para obtener 
finalmente tres valores de densidad de deslizamientos en una celda, uno para 
cada mecanismo de falla. La integración se logró con el Sistema de Información 
Geográfica. 
 
 
• Dentro del programa ArcGIS, se integraron todos estos valores de densidad para 
la celda y para cada mecanismo; con esto, se obtuvo un valor que representa un 
valor medio de todas las densidades para cada mecanismo. Esto finalmente 
representaba 3 valores, uno para cada mecanismo, de la probabilidad que el sismo 
crítico genere deslizamientos en la celda. 
 
 
• Estos tres valores de densidad, representan la probabilidad que un sismo crítico 
genere deslizamientos en la celda escogida para cada mecanismo, así: 
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Probabilidad que se dé el sismo crítico 
 
 
• Para definir la probabilidad que se genere el sismo crítico para la celda en cuestión, 
se tuvo en cuenta dos criterio: la función de recurrencia siga la relación Gutenberg-
Richter (ecuación 6,3); y que la probabilidad anual de ocurrencia de un sismo crítico 
en un tiempo dado, siga la distribución de frecuencias de Poisson (ecuación 6,4). 
 
 
• Así, y como se desarrolla en el capítulo 8.1.6, en este caso se logran combinaciones 
de magnitudes de sismo y coeficientes sísmicos “a, b”, y se calculan tasas de 
ocurrencia “N” (ecuación 6,3). Con esto, para cada celda se obtiene un grupo de 
valores de “N” en función de coeficientes del estudio de amenaza sísmica de El 
Salvador (Centro América) y de magnitudes críticas determinadas con el mismo 
criterio de los valores de magnitudes para densidades de deslizamientos. 
 
 
• Esto permite obtener tres grupos de valores de “N” en función de cada mecanismo de 
falla (cada mecanismo tiene una magnitud mínima diferente). Los valores se 
integraron en la celda y finalmente se obtienen tres valores definitivos de tasa de 
ocurrencia en función de dichos mecanismos.  
 
 
• Los valores de tasa de ocurrencia “N” integrados en la celda de este ejemplo, para 
cada mecanismo de falla, son: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Para los 3 mecanismos de falla, el periodo de Retorno “Tr” corresponderá al 
inverso de la tasa de ocurrencia “N”: 
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• Finalmente, mediante la ecuación 6,4, se calcula la probabilidad de ocurrencia del 
sismo crítico.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estos valores representan la probabilidad de ocurrencia del sismo crítico para los 
tres mecanismos de falla, en la celda de cálculo de este ejemplo 
 
 
Función de Susceptibilidad 
 
 
• Para la celda de este ejemplo, se tiene un valor de pendiente, según el mapa, de 
35°. Así, la función de pendiente es: 
 
 
 
 
 
 
Este valor será el mismo para los 3 mecanismos del modelo 
 
 
CALCULO DE LA PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA POR SISMOS 
 
 
• Para cada mecanismo, se determina la probabilidad total de falla mediante la 
ecuación 6,2: 
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• Con esto, se puede calcular la probabilidad de falla por cualquiera de los tres 
mecanismos, mediante la ecuación 6,6: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Este es el valor de la probabilidad total de falla por sismos para la celda del ejemplo. 
 
 
PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA POR LLUVIAS 
 
 
• Al igual que en la probabilidad de falla por sismos, la celda que se escogió para el 
cálculo corresponde a las coordenadas: 89°3´50´´W; 14°19´30´´N.  
 
 
• En este caso, es importante recordar, así como se mencionó en el capítulo 8.2.6, que 
en caso de no tener una estación de lluvias en esta celda, para calcular probabilidad 
de ocurrencia de la lluvia crítica, se hace lo siguiente: se calculan probabilidades 
totales de falla por lluvias, se interpolar en toda la zona piloto y se le asignan valores 
a las celdas según interpolación (en el caso de El Salvador, aproximadamente 20700 
celdas).  
 
 
• Luego de esto, en la zonificación, se toma el valor resultante de la interpolación en la 
celda en cuestión, y ese será el valor de la probabilidad total de falla por lluvias. Esta 
probabilidad será función de: susceptibilidad, probabilidad de ocurrencia del sismo 
crítico, y la probabilidad que ese sismo crítico genere deslizamientos. 
 
 
• La probabilidad total de falla por lluvias, definida en la zonificación, a partir de la 
interpolación de los datos de las 45 estaciones, es (Figura 8.13.b): 
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PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA POR LLUVIAS Y SISMOS 
 
 
• Para la misma celda (89°4´11,741´´W; 14°6´36,702´´N), se usan los resultados de 
probabilidades totales de falla obtenidos de la probabilidad total por sismos y la 
probabilidad total por lluvias, y mediante la ecuación 6,8, se tiene: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta ecuación representa la probabilidad total de falla dado el efecto condicional de 
sismos y lluvias  para un periodo de diseño de 1 año.  Además, y como se ha venido 
diciendo para los otros ejemplos, este cálculo es para una celda. En este proyecto, se 
hizo lo mismo para las aproximadamente 20700 celdas y luego se zonificó. A 
continuación se comprueba el valor calculado con la zonificación  
 
 
Figura   VII.1. Localización del valor de probabilidad total de falla calculado como ejemplo de 
zonificación para la celda particular, zona de amenaza y periodo de diseño 1 año (celda en círculo de 
color  azul) 
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B. EJEMPLO 2: PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA PARA PERIODO DE DISEÑO 1 
AÑO, EN ZONA DE AMENAZA BAJA 
 
 
PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA POR SISMOS 
 
 
A continuación, se selecciona una celda de EL Salvador, y se hace el cálculo de la 
probabilidad total de falla por sismos para un periodo de diseño de 1 año como un 
ejemplo de la metodología usada para todas las celdas que permitieron la 
zonificación presentada en la figura 8.14.a. 
La celda que se escogió para el cálculo corresponde a las coordenadas: 89°0´30´´W; 
13°20´10´´N. 
 
 
Probabilidad que se generen deslizamientos por un sismo  crítico 
 
 
• Tal como se desarrolló en el capítulo 8.1.6, a partir de combinaciones de 
distancias a fuentes sismogénicas y magnitudes de sismos en función de las 
fuentes sismogénicas y base de datos, se determinaron densidades de 
deslizamientos (probabilidades de ocurrencia) para cada mecanismo del modelo. 
Estas densidades se integraron para cada mecanismo en la celda, para obtener 
finalmente tres valores de densidad de deslizamientos en una celda, uno para 
cada mecanismo de falla. La integración se logró con el Sistema de Información 
Geográfica. 
 
 
• Dentro del programa ArcGIS, se integraron todos estos valores de densidad para 
la celda y para cada mecanismo; con esto, se obtuvo un valor que representa un 
valor medio de todas las densidades para cada mecanismo. Esto finalmente 
representaba 3 valores, uno para cada mecanismo, de la probabilidad que el sismo 
crítico genere deslizamientos en la celda. 
 
 
• Estos tres valores de densidad, representan la probabilidad que un sismo crítico 
genere deslizamientos en la celda escogida para cada mecanismo, así: 
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Probabilidad que se dé el sismo crítico 
 
 
• Para definir la probabilidad que se genere el sismo crítico para la celda en cuestión, 
se tuvo en cuenta dos criterio: la función de recurrencia siga la relación Gutenberg-
Richter (ecuación 6,3); y que la probabilidad anual de ocurrencia de un sismo crítico 
en un tiempo dado, siga la distribución de frecuencias de Poisson (ecuación 6,4). 
 
 
• Así, y como se desarrolla en el capítulo 8.1.6, en este caso se logran combinaciones 
de magnitudes de sismo y coeficientes sísmicos “a, b”, y se calculan tasas de 
ocurrencia “N” (ecuación 6,3). Con esto, para cada celda se obtiene un grupo de 
valores de “N” en función de coeficientes del estudio de amenaza sísmica de El 
Salvador (Centro América) y de magnitudes críticas determinadas con el mismo 
criterio de los valores de magnitudes para densidades de deslizamientos. 
 
 
• Esto permite obtener tres grupos de valores de “N” en función de cada mecanismo de 
falla (cada mecanismo tiene una magnitud mínima diferente). Los valores se 
integraron en la celda y finalmente se obtienen tres valores definitivos de tasa de 
ocurrencia en función de dichos mecanismos.  
 
 
• Los valores de tasa de ocurrencia “N” integrados en la celda de este ejemplo, para 
cada mecanismo de falla, son: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Para los 3 mecanismos de falla, el periodo de Retorno “Tr” corresponderá al 
inverso de la tasa de ocurrencia “N”: 
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• Finalmente, mediante la ecuación 6,4, se calcula la probabilidad de ocurrencia del 
sismo crítico.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estos valores representan la probabilidad de ocurrencia del sismo crítico para los 
tres mecanismos de falla, en la celda de cálculo de este ejemplo 
 
 
Función de Susceptibilidad 
 
 
• Para la celda de este ejemplo, se tiene un valor de pendiente, según el mapa, de 
8,53°. Así, la función de pendiente es: 
 
 
 
 
 
 
Este valor será el mismo para los 3 mecanismos del modelo 
 
 
CALCULO DE LA PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA POR SISMOS 
 
 
• Para cada mecanismo, se determina la probabilidad total de falla mediante la 
ecuación 6,2: 
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• Con esto, se puede calcular la probabilidad de falla por cualquiera de los tres 
mecanismos, mediante la ecuación 6,6: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Este es el valor de la probabilidad total de falla por sismos para la celda del ejemplo. 
 
 
PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA POR LLUVIAS 
 
 
• Al igual que en la probabilidad de falla por sismos, la celda que se escogió para el 
cálculo corresponde a las coordenadas: 89°0´30´´W; 13°20´10´´N.  
 
 
• En este caso, es importante recordar, así como se mencionó en el capítulo 8.2.6, que 
en caso de no tener una estación de lluvias en esta celda, para calcular probabilidad 
de ocurrencia de la lluvia crítica, se hace lo siguiente: se calculan probabilidades 
totales de falla por lluvias, se interpolar en toda la zona piloto y se le asignan valores 
a las celdas según interpolación (en el caso de El Salvador, aproximadamente 20700 
celdas).  
 
 
• Luego de esto, en la zonificación, se toma el valor resultante de la interpolación en la 
celda en cuestión, y ese será el valor de la probabilidad total de falla por lluvias. Esta 
probabilidad será función de: susceptibilidad, probabilidad de ocurrencia del sismo 
crítico, y la probabilidad que ese sismo crítico genere deslizamientos. 
 
 
• La probabilidad total de falla por lluvias, definida en la zonificación, a partir de la 
interpolación de los datos de las 45 estaciones, es (Figura 8.13.b): 
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PROBABILIDAD TOTAL DE FALLA POR LLUVIAS Y SISMOS 
 
 
• Para la misma celda (89°0´30´´W; 13°20´10´´N), se usan los resultados de 
probabilidades totales de falla obtenidos de la probabilidad total por sismos y la 
probabilidad total por lluvias, y mediante la ecuación 6,8, se tiene: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta ecuación representa la probabilidad total de falla dado el efecto condicional de 
sismos y lluvias  para un periodo de diseño de 1 año.  Además, y como se ha venido 
diciendo para los otros ejemplos, este cálculo es para una celda. En este proyecto, se 
hizo lo mismo para las aproximadamente 20700 celdas y luego se zonificó. A 
continuación se comprueba el valor calculado con la zonificación  
 
 
Figura   VII.2. Localización del valor de probabilidad total de falla calculado como ejemplo de 
zonificación para la celda particular, zona de amenaza baja y periodo de diseño 1 año (celda en círculo 
de  color azul) 
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